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说 明 


”为 了 加 强 对 控制 论 、 信 息 论 、 和 有 系统 科学 的 基本 理论 的 学 习 并 
对 有 关 的 哲学 、 方 法 论 问题 进行 探讨 ， 我 们 曾经 组 织 过 业余 的 学 
习 讨 论 。 我 们 深切 感到 处 在 现在 这 样 一 个 时 代 ， 为 了 加 速 我 国 的 
四 个 现代 化 建设 ， 新 兴 的 科学 技术 无 论 是 在 理论 上 还 是 在 实践 上 
都 是 具有 重大 而 深远 意义 的 。 因 此 ， 我 们 很 想 与 对 此 感 兴趣 的 同 
志 们 相互 学 习 与 交流 ， 决 定 写 出 这 样 一 本 书 。 经 过 我 们 共同 努 
力 ， 先 后 写 出 过 两 稿 。 最 后 ， 由 王 雨田 同志 统 编 、 修 改 或 改写 并 
定稿 为 本 书 ( 费 建 中 同志 协助 主编 做 了 一 些 工作 ， 并 在 后 期 参加 
了 部 分 定稿 工作 ) 。 

参加 本 书 编写 工作 的 同志 和 他 们 的 基本 分 工 为 ; 
控制 论 部 分 ， 王 雨田 (中 国 社会 科学 院 哲 学 研究 所 ) ; 党 建 

中 《北京 大 学 ) 李 力 伟 (清华 大 学 》 张 立 平 (北京 市 社会 科学 识 

划 办 公 室 ) 陈刚 (哈尔滨 师范 大 学 ) 

信息 论 部 分 : 周 桂 茹 (北京 邮电 学 院 ) 王 雨田 

系统 科学 部 分 ， 王 雨田 王 光 伟 《中 央 党 校 ) 轩 敏 利 (新 恤 
自治 区 党 委 宣 传 部 ) 李 力 伟 费 建 中 

在 编写 过 程 中 ， 吴 允 曾 教授 对 有 的 章节 提 过 宝贵 意见 ， 冯 国 
瑞 同 志 做 过 一 些 文字 加 工 ， 黄 小 寒 、 王 束 束 同志 提供 过 个 别 资 
料 。 方 华 教授 、 王 和 能 胃 同 志 为 本 书 的 编辑 和 出 版 做 过 很 多 工作 。 
在 此 对 他 们 深 致 谢意 。 

由 于 本 书 所 涉及 的 学 科 范 围 过 宽 ， 我 们 的 水 平 有 限 ， 因 之 缺 
点 其 至 错误 难免 。 加 之 作者 较 多 ， 统 编 有 一 定 困难 ， 难 免 有 粗略 


I 


不 当 和 不 平衡 之 处 。 我 们 本 着 向 同志 们 学 习 的 热 望 ， 尽 请 子 以 批 
评 指 正 。 

编写 者 

一 九 八 四 年 五 月 


ae . 


第 二 版 说 明 


限于 时 间 和 条 件 ， 本 版 未 能 对 全 书 作 全 面 的 修改 ， 仅 将 上 一 
版 中 印刷 的 错 处 尽量 加 以 改正 。 辐 时 ， 对 内 容 上 欠 妥 之 处 作 了 个 
别 的 修正 与 补充 。 考 虑 到 当代 科学 的 发 展 ， 特 将 协同 学 与 超 循环 
秆 论 部 分 作 了 改写 (协同 学 部 分 由 北京 市 委 党 校 传 华 同志 , 超 循 环 
理论 部 分 由 北京 化 工学 院 黄 小 寒 同志 编写 ， 特 向 她 们 致谢 ) 。 

编号 本 书 时 参考 或 引用 过 一 些 专著 或 论文 ， 未 能 一 一 列 出 ， 
说 致谢 意 。 

本 版 昌 尽 力作 了 修正 ， 但 缺点 、 错 误 仍 不 可 免 ， 欢 迎 读者 批 
评 指正 ， 以 便于 再 版 时 修订 。 

编写 者 
1987 年 10 月 
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本 世纪 的 40 至 5 年代， 主要 在 第 二 次 世界 大 战 及 其 前 后 的 期 
间 ， 出 现 了 一 季 列 崭新 的 科学 技术 和 有 关 的 理论 。 这 就 是 ， 电子 
计算 机 、 控 制 论 、 人 信息论、 系统 工程 、 运 筹 学 与 一 般 系统 论 等 
等 。 其 中 除 一 般 系 统 论 来 自理 论 生 物 学 与 哲学 而 偏重 于 理论 方面 
以 外 ， 其 余 的 都 来 日 技术 科学 。 它 们 彼此 之 间 有 着 密切 的 内 在 联 
系 ， 有 着 一 些 共 同 的 特点 。 就 其 形成 与 产生 来 说 ， 它 们 有 着 共同 
的 历史 缘 景 和 条 件 。 就 其 以 后 的 进展 来 说 ， 它 们 各 自问 纵深 发 展 
而 又 相互 渗透 ,在 这 个 过 程 中 形成 了 一 系列 新 的 横断 学 科 , 对 现代 
科学 技术 与 社会 的 发 展 产 生 了 重大 而 深远 的 影响 。 这 些 已 经 是 公 
认 的 事实 。 : 

就 我 国 的 情况 来 说 ， 在 50 年 代 前 后 ， 这 些 学 科 已 陆续 被 介绍 
过 来 ， 也 开展 了 一 些 初 步 的 研究 工作 。 这 主要 与 我 国 在 60 年 代 前 
后 研制 原子 弹 、 人 造 地 球 卫星 与 导弹 等 国防 科研 项 目 有 关 。 和 党 的 
二 一 届 三 中 全 会 以 来 ， 随 着 我 国 社会 主义 现代 化 建设 新 局 面 的 开 
创 和 发 展 ， 这 类 学 科 及 其 有 关 理 论 的 研究 日 益 受 到 重视 ， 并 得 到 
前 所 未 有 的 重大 发 展 。 

上 述 科学 技术 和 有 关 的 理论 ， 主 要 是 在 技术 科学 领域 中 形成 
和 发 展 起 来 的 。 从 表面 上 看 ,它们 与 一 些 基础 学 科 , 特 别 是 与 本 世 
纪 以 来 的 一 些 重 大 自然 科学 成 果 如 相对 论 、 量 子 力学 等 似乎 看 不 
出 有 什么 联系 ， 也 不 是 由 这 类 基础 学 科 直 接 派 生出 来 的 。 其 实 ， 
它们 对 这 类 技术 科学 的 理论 研究 却 是 十 分 重要 的 。 首 先 ， 较 术 夺 

学 与 基础 科学 是 紧密 联系 着 的 。 这 些 技术 科学 的 形成 是 以 基础 科 
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学 的 成 果 为 理论 前 提 的 ， 其 本 身 又 具有 与 基础 学 科 ， 特别 是 数 
学 、 物 理学 、 生 物 学 等 密切 相关 的 性 质 与 特点 。 从 这 些 技术 科学 
的 产生 到 现在 ， 已 逐步 发 展 成 为 信息 科学 、 系 统 科 学 与 控制 科 
学 ， 这 些 新 的 科学 本 身 就 属于 或 具有 基础 学 科 的 性 质 。 其 次 ， 对 
这 些 技 术科 学 和 基础 科学 的 理论 研究 还 有 另 一 个 十 分 重要 的 方 
面 ， 这 就 是 必须 进行 有 关 的 哲学 与 方法 论 问题 的 研究 。 当 然 ， 对 
任何 科学 技术 都 可 以 而 且 应 该 进行 哲学 与 方法 论 的 探讨 。 但 我 们 
在 这 里 所 提 到 的 这 些 科学 技术 ， 由 于 它 具 有 一 些 朵 新 的 性 质 与 特 
点 ， 在 它们 形成 与 创建 的 过 程 中 ， 就 不 能 不 涉及 到 对 一 些 有 关 的 
哲学 与 方法 论 问题 的 探讨 。 在 它们 形成 之 后 ， 就 其 内 容 与 体系 来 
说 ， 又 涉及 到 一 系列 的 哲学 与 方法 论 问题 。 有 的 学 科 ， 如 一 般 系 
统 论 ， 其 本 身 其 至 就 已 经 具备 了 某 些 哲学 的 特性 ， 表 现 了 科学 与 
哲学 、 方 法 论 相 互 渗透 这 一 值得 注意 的 新 趋势 。 

因此 ， 这 些 本 来 是 属于 技术 科学 领域 的 科学 技术 ， 在 国内 外 
都 日 益 受 到 科技 工作 者 、 哲 学 工作 者 、 自 然 辩证 法 和 科学 哲学 工 
作者 以 及 其 他 人 士 的 关心 与 重视 ， 这 决 不 是 偶然 的 。 

近年 来 ， 哲 学 界 的 同志 们 越 来 越 感到 需要 了 解 现 代 科 学 技术 
的 一 些 重 大 成 果 ， 以 便 探讨 有 关 的 哲学 问题 ， 进 一 步 丰 富 和 发 展 
马克 思 主 义 哲学 的 某 些 基 本 原理 。 同 时 ， 科 学 技术 界 的 同志 们 也 
感到 在 科学 技术 相互 育 透 的 新 形势 下 ， 必 须 扩大 知识 面 ， 了 解 有 
关 新 兴学 科 的 新 进展 ， 重 视 哲 学 与 方法 论 在 科学 技术 发 展 中 的 作 
用 ， 以 便 更 好 地 发 挥 专业 特长 ， 为 四 个 现代 化 服务 。 在 这 种 情况 
下 ， 本 书记 涉及 的 内 容 无 疑 是 为 这 些 同 志 们 所 共同 关心 的 ， 因 为 
当前 科学 技术 与 社会 生活 的 发 展 ， 是 与 信息 、 控 制 、 系 统 这 三 个 
基本 的 概念 及 其 学 科 的 发 展 分 不 开 的 。 本 书 试图 大 体 按 照 历史 发 
展 的 过 程 ， 将 电子 计算 机 、 控 制 论 、 信 息 论 ,系统 工程 、 运 筹 学 、 
一 般 系 统 论 等 这 一 组 有 关内 在 联系 的 科学 群 ， 分 别 将 其 基本 思想 
与 基本 概念 作 比 较 系统 的 论述 ， 以 便 对 这 些 学 科 本 身 有 一 个 比较 
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确切 而 实际 的 了 解 ， 然 后 再 就 有 关 的 哲学 与 方法 论 问题 加 以 概略 
的 评述 。 这 两 部 分 是 相关 的 ， 后 者 是 前 者 的 必然 引伸 ， 弄 清 前 者 
有 助 于 了 解 后 者 。 

上 述 这 些 学 科 与 数学 工具 的 使 用 是 分 不 开 的 。 为 了 使 更 多 的 
读者 能 够 阅读 本 书 ， 我 们 采用 兼顾 的 办 法 ， 对 于 每 一 学 科 的 基本 
思想 与 基本 概念 ， 尽 量 做 到 直观 引入 ， 先 用 初等 数学 加 以 说 明 ， 
然后 给 出 较 严 格 一 些 的 数学 描述 ， 所 用 到 的 数学 工具 也 只 限于 初 
等 微 积分 、 线 性 代数 、 初 等 概率 论 、 简 单 的 集合 概念 和 数理 逻辑 
中 命题 演算 与 谓词 演算 的 基本 知识 ， 总 的 来 说 ， 没 有 超出 工科 大 
学 生 的 数学 水 平 。 这 是 考虑 到 ， 即 使 是 现在 的 哲学 专业 大 学 生 也 
是 不 难 达到 这 种 水 平 的 。 对 于 一 般 的 科技 工作 者 来 说 ， 更 不 会 有 
什么 困难 。 


第 一 篇 ”控制 论 的 基本 概念 与 
哲学 ,方法论 问 题 


第 一 草 ” 控 制 论 的 形成 与 产生 


第 一 节 ”控制 论 以 前 的 自动 装置 与 理论 


1948 年 ， 美 国 数学 家 诺 伯 转 。 维 纳 (Norbert Wiener) 发 表 
了 专著 《控制 论 (或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 》》 
(Cybernetics Or Control and Communication in the Animal 
and the Machine 》) 。 这 是 控制 论 的 英 基 性 著作 ， 它 标志 着 这 
一 新 兴学 科 的 诞生 。 | 

在 现代 科学 分 类 的 体系 中 ， 它 是 一 门 技 术科 学 。 它 的 形成 和 
产生 ， 是 与 现代 社会 生产 的 高 度 自 动 化 水 平 密切 相关 的 。 正 如 思 
格 斯 在 1894 年 1 月 25 日 致 符 。 博 尔 吉 乌 斯 的 信 中 所 指出 的 ，“ 社 
会 一 旦 有 技术 上 的 需要 ， 则 这 种 需要 就 会 比 十 所 大 学 更 能 把 科学 
推 向 前 进 。” 信 一 方面 ， 现代 社 会 的 生产 和 管理 对 于 高 度 上 自动 化 
水 平 的 需要 决定 了 控制 论 在 本 世纪 的 40 到 50 年 代 必 然 要 形成 和 诞 
生 ; 另 一 方面 ， 它 的 形成 和 产生 又 对 社会 生产 和 社会 发 展 产 生 了 
深远 的 影响 ， 具 有 重大 的 理论 意义 和 实践 意义 。 


@ 《马克 思 思 格 斯 选集 》 第 4 卷 ， 第 505 页 。 
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什么 是 自动 化 ? 一 般 是 指 生 产 、 管 理 和 科研 过 程 中 ， 在 没有 
人 的 直接 干预 下 ， 通 过 一 定 的 技术 装置 ， 按 照 预定 的 规则 ， 就 能 
达到 预定 的 目标 ， 从 而 提高 效率 的 过 程 。 与 此 相应 ， 人 的 体力 劳 
动 或 脑力 劳动 得 到 减轻 。 其 中 有 关 的 技术 装置 ， 就 是 自动 控制 装 
置 ， 简 称 为 自动 机 器 。 

随 着 人 类 生产 劳动 的 发 展 ， 生 产 工具 的 不 断 改 进 ， 到 了 一 定 
的 时 期 ， 具 备 了 一 定 的 条 件 ， 人 们 就 会 自觉 或 不 自觉 地 把 生产 工 
县 的 改进 与 减轻 人 的 体力 劳动 、 其 至 脑力 劳动 的 要 求 联 系 起 来 ， 
作为 提高 劳动 生产 率 的 一 个 重要 因素 。 这 涉及 到 人 们 的 社会 生产 
方面 ， 也 涉及 到 人 们 的 社会 生活 方面 。 在 这 个 意义 上 ， 人 类 对 于 
自动 化 的 要 求 可 以 追 潮 到 很 早 的 时 期 。 

从 现 有 的 一 些 史料 来 看 ， 我 们 的 祖 光 早 就 发 明和 使 用 过 一 些 
简陋 的 自动 装置 。 例 如 ， 很 早 以 前 ， 我 国有 人 发 明了 能 生动 计时 
的 “ 铀 过 滴 吝 2” 装 置 。 素 汉 时 期 ， 我 国 已 经 有 了 用 铜 或 铁 制 造 的 
齿轮 ， 所 以 在 2100 年 前 ， 西 汉 时 期 就 有 了 指南 车 了 、 记 里 鼓 车 @ 。 
用 现在 的 自动 控制 理论 来 分 析 ， 前 者 对 水 位 的 调节 是 一 种 参数 人 恒 
定 系 统 , 后 者 是 一 种 按 扰动 调节 原理 而 构成 的 开 环 自动 调节 系统 。 
东汉 时 期 的 著名 科学 家 张衡 〈 公 元 78 一 139 年 ) 发 明了 采用 内 轮 
系统 的 天 文 仪 右 和 自动 播 出 每 月 日 数 的 计时 器 。 公 元 117 年 ， 他 
发 明了 “ 浑 天 仪 ”， 这 是 一 种 模拟 天 体 运 动 的 自动 装置 。 北 宋 暂 
迪 元 芷 初 年 (公元 1086 一 1089 年 ) ， 苏 和 颂 、 韩 公 廉 发 明了 水 运 仪 

合 ， 这 是 一 种 闭环 自动 调节 系统 。 距 今 600 多 年 前 ， 俯 第 元 发 
明了 与 近代 钟表 相似 的 计时 器 。 在 西方 ， 公 元 前 3 世纪， 希腊 人 

@ 参看 刘 仙 洲 ，《 中 国 机 械 工 程 发 明史 》 第 一 编 ， 科 学 出 版 社 1962 
”年 版 。 

加 参看 万 百 五 《我 国 古代 自动 装置 的 原理 分 析 及 其 成 就 探 讨 》， 
《 自动 化 学 报 》1963 年 第 2 期 。 
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发 归 了 与 我 国 的 “ 铀 亚 泣 漏 ” 属 于 一 类 的 水 钟 。 到 公元 9 世纪 ， 
这 种 水 钟 又 为 阿拉 伯 人 所 改进 ， 使 之 成 为 一 种 反馈 装置 。 见 图 
1，13。 公 元 前 2 世纪 ， 上 十 埃及 亚历山大 城 的 严 伦 ， 发 明 过 用 于 络 


5 时间 阐 度 





图 1.1 水 钟 


酒 的 自动 装置 。 他 还 描述 过 十 希腊 的 戏院 中 有 过 一 种 机 械 的 自动 
装置 ， 不 但 能 设置 和 改变 舞台 布景 ， 开 关 戏院 的 门户 ， 还 能 模仿 
人 的 某 些 动作 。 此 外 ， 古 罗马 人 的 家 庭 中 安装 过 一 种 水 管 系统 ， 
与 我 们 现在 安装 在 卫生 间 内 的 水 箱 的 水 位 控制 系统 属于 同一 种 类 
型 ， 它 们 都 是 按 偏差 进行 补偿 的 反馈 控制 系统 。 

以 上 这 些 吉 代 的 例子 ， 都 是 与 社会 生产 、 生 活 和 科研 活动 有 
关 的 。 除 此 以 外 ， 还 能 找到 一 些 与 人 们 的 文娱 生活 以 及 与 王公 货 
庆 们 玩赏 有 关 的 例子 。 这 一 方面 反映 了 人 们 对 某 些 技术 装置 具有 
自动 功能 的 好 否 ， 另 一 方面 反映 了 一 些 能 工 巧 匠 的 技艺 。 据 说 ， 
文艺 复兴 时 期 的 达 。 芬 奇 为 路 易 十 二 制造 过 供 其 玩赏 的 机 器 狮 。 
18 世 纪 时 ， J ， 沃 康 松 制 造 过 能 演奏 20 个 左右 简单 曲子 的 吹 长 入 
“人 ”， 还 制造 过 机 器 鸭 。 稍 后 ， 瑞 士 的 钟表 匠 德 罗 父 子 制造 过 

7 


模仿 人 的 抄写 者 与 “ 女 音乐 家 ”@ 。 我 们 不 妨 把 这 些 看 作 是 一 种 
最 简陋 的 “机 器 人 ” 。 

上 述 的 自动 装置 都 是 些 比较 简陋 的 设备 。 真 正 对 于 现代 的 控 
制 论 和 控制 论 机 器 的 产生 有 前 驱 作 用 的 理论 与 技术 装置 ， 严 格 说 
来 ， 是 随 着 资本 主义 社会 的 形成 和 发 展 而 出 现 的 。 根 据 马 克 思 在 
《 资本 论 》 中 对 资本 主义 生产 方式 形成 的 历史 分 析 ， 资 本 主义 经 
历 了 简单 协作 、 工 场 手工 业 和 机 器 大 生产 三 个 时 期 。 在 这 个 过 程 
中 ， 特 别 是 在 第 三 个 时 期 中 ， 随 着 生产 工具 的 改进 与 变革 ， 自 动 
装置 也 取得 了 相应 的 进展 。 在 封建 社会 后 期 与 资本 主义 的 早期 ， 
最 有 代表 性 的 自动 装置 就 是 钟表 和 磨 。 马 克 思 在 1863 年 1 月 28 日 
给 恩格斯 的 信 中 写 道 ，“ 从 16 世 纪 到 18 世 纪 中 叶 ， 即 工场 手工 业 
从 手工 业 一 直 发 展 到 真正 的 大 工业 的 时 期 ， 在 工场 手工 业内 部 为 
机 器 工业 作 好 准备 的 有 两 种 物质 基础 ， 即 钟表 和 磨 。…… 钟 表 是 
第 一 个 应 用 于 实际 目的 的 自动 机 器 ”。@ 它 对 人 们 的 生产 管理 和 
生活 都 有 重要 的 作用 。 就 磨 来 说 ,无 
论 在 我 国 或 在 外 国 ， 从 封建 社会 到 
资本 主义 社会 初期 ， 已 经 由 人 力 手 
推 磨 改进 为 风力 或 水 力 磨 。 动 力 的 
改进 ， 理 来 了 如 何 控制 进 磨 吕 的 粮 
食 流量 以 保持 磨 出 的 面 的 质量 的 问 
题 。 这 样 ， 早 在 16 世 纪 甚 至 更 早 一 
些 的 时 候 就 发 明了 装 在 磨 上 的 震动 
器 〈 见 图 1.2) 。 当 时 的 一 位 军事 
工程 师 拉 梅 里 《Ramelly) 在 1588 
年 出 版 的 著作 中 曾 记 载 了 这 种 使 磨 图 1. 2 震动 器 








Q@ 参看 茹 科 夫 ， 《控制 论 的 哲学 原理 》,. 上 海 译文 出 版 社 版 ， 第 24 一 
25 页 。 


轩 《马克 二 恩格斯 书信 选集 ， 人 民 出 版 社 版 ， 第 145 页 。 
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盘 转 速 维持 恒定 的 装置 。 当 磨盘 转 快 时 ， 其 接合 秩 也 转 得 快 ， 
大 进 磨 口 的 谷 粒 增多 ， 负 和 荷 、 摩 擦 力 加 大 ， 磨 的 转速 减 慢 ， 当 合 
粒 硬 度 较 大 时 ， 磨 探 力 大 ， 磨 的 转速 也 减 慢 。 当 磨 的 转速 减 慢 ， 
送 进 磨 口 的 谷 粒 减少 ， 磨 擦 力 减弱 ， 磨 的 转速 又 会 加 快 。 这 种 特 
环 往复 的 自动 调节 ， 使 磨 的 转速 比较 稳定 从 而 使 产品 质量 保持 一 
定 水 平 。 

在 近代 科学 技术 史上 ， 具 有 重大 意义 的 一 种 比较 典型 的 自动 
装置 ， 是 瓦特 (james Watt) 在 1787 年 发 明 的 安装 在 蒸气 机 上 的 
离心 式 调节 器 。 在 这 之 前 ， 已 经 有 人 发 明了 用 蒸气 推动 活塞 的 机 
器 ， 但 是 蒸气 的 进 气 与 排 气 都 是 手工 操纵 和 控制 的 ， 其 劳动 强度 
大 ， 效 率 低 ， 实 用 价值 小 。, 瓦特 的 这 一 发 明 解决 了 这 个 问题 ， 使 
蒸气 机 成 为 一 种 有 效 的 动力 机 器 ， 它 的 推广 和 使 用 对 于 产业 革命 
起 了 重大 的 促进 作用 。 这 种 机 器 利用 的 是 离心 力作 用 原理 。 在 图 
1.3 所 示 的 落 气 机 轴 上 , 当 负 荷 增加 时 ,转速 减 慢 ， 离 心 式 机 构 的 
角速度 减 小 ， 摆 锤 下 降 ， 套 简 M 下 降 而 通过 调节 机 构 抬 高 供 汽 管 
上 的 闸 板 ， 进 气 增加 ， 使 蒸气 机 转速 加 快 。 通 过 加 大 或 减少 进入 









燕 气 机 
(调节 对 象 ) 


供应 燕 气 杭 
的 芒 气 


图 1。35 ”蒸气 机 轴 转 速 的 高 心 式 调节 器 


人 中， 参看 Ramelly，《 Diverse artificial machine 》，1588 年 。 


机 絮 的 能 量 这 种 办 法 ， 达 到 自动 涯 节 燕 气 机 转速 的 目的 。 

上 述 这 两 类 自动 装置 ， 在 理论 上 都 属于 按 偏差 进行 补偿 的 系 
统 。 这 类 系统 的 一 个 主要 特点 是 在 该 系统 中 至 少 要 有 一 个 将 输出 
量 加 以 同 输 的 闭合 环 路 。 这 是 一 种 具有 反馈 (Feedback) 的 系 
统 ， 是 一 种 闭环 自动 系统 。 

开 环 的 自动 系统 ”是 不 具有 反馈 的 ， 它 往往 带 有 一 种 装置 ， 
使 得 输入 量 能 按 负 告 的 变化 而 成 比例 的 改变 以 趋 于 目标 值 。 这 区 
一 种 按 扰动 (或 干扰 〉 进行 调节 的 系统 。 这 类 系统 的 装置 简单 ， 
成 本 低 ， 出 现 的 时 间 比 具有 有 反馈 的 闭环 系统 要 早 。 但 是 它 的 抗 干 
扰 的 性 能 差 ， 不 够 稳定 ， 又 是 非 线 性 的 ， 还 有 一 些 其 他 的 缺点 ， 
所 以 反而 不 如 共有 反馈 的 闭环 系统 显得 实用 。 

在 上 述 实 践 的 基础 上 ，J.C. 麦 克 斯 威 尔 (ij.C.Maxwell) 十 
1868 年 发 表 了 一 篇 关于 调 速 器 的 论文 了 ， 对 反馈 作 了 理论 论述 ， 
并 从 数学 上 进行 了 探讨 。 这 是 控制 论 学 说 史上 具有 重要 意义 的 一 
篇 文献 ， 它 标志 着 反馈 控制 系统 的 制造 与 研究 已 成 为 近代 科学 技 
术 史 上 一 个 重大 课题 。 维 纳 对 这 篇 论文 是 十 分 重视 的 ， 他 选用 
“控制 论 ” 这 个 名 称 来 命名 这 门 学 科 ， 是 与 纪念 这 篇 论文 有 关 
的 。 从 字源 上 说 ，cybernetics (控制 论 ) 这 个 字 是 从 项 腊 文 
KvBepynrnt〈( 掌 通 人 的 意思 )〉 演变 来 的 。 而 拉丁 文 的 调 速 堆 
(governor) 一 字 也 是 从 ku8epynr95 这 个 字 的 论 误 中 引申 出 洲 
了 的。 本 来 ， 在 击 希 腊 文 献 贝 ， 如 柏拉图 的 《高 尔 吉 亚 》 篇 (《KCor- 
ias》) 曾 使 用 过 这 个 词 , 通 常 是 指 驾 船 术 、 操 舵 术 或 掌舵 人 ， 有 
时 还 用 来 表示 对 人 管理 的 艺术 。1834 年 ， 法 国 物理 学 家 安培 研究 
科学 分 类 时 ， 据 此 将 管理 国家 的 科学 称 为 控制 论 并 把 它 列 入 政 语 
。 关于 反馈 、 人 闭环、 开 环 等 概念 ， 将 在 后 面 论 及 。 

小 JC.Maxwell, Proc, Roy,. Soc (London) ，16，270 一 283 
C1868》。 
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科学 类 。 所 以 ，19 世 纪 出 版 的 一 些 著名 词典 中 ， 曾 在 上 述 含义 上 
编 入 这 个 词 。 维 纳 选用 这 个 词 ， 在 当时 主要 不 是 在 对 人 或 国家 管 
理 的 意义 上 来 使 用 的 ， 而 是 从 反馈 这 个 含义 上 来 使 用 的 。 因 为 上 
面 提 到 的 麦克 斯 威 尔 的 论文 是 第 一 篇 讨论 反馈 机 构 的 重要 论文 ， 
面 船舶 的 操 舵 机 就 是 较 早 使 用 反馈 机 构 的 一 种 自动 装置 。 由 此 也 
可 看 出 ， 控 制 论 属于 技术 科学 之 列 ， 它 是 在 伺服 机 构 的 理论 基础 
上 形成 和 发 展 起 来 的 。 

在 控制 论 出 现 之 前 ， 反 馈 原 理 已 经 成 为 当时 伺服 机 构 理 论 中 
的 一 条 重要 原理 ， 并 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 ，1919 年 ，N - 迈 
诺 斯 基 利 用 反馈 来 控制 军舰 的 横 摇 ， 提 高 了 火炮 的 准确 度 。20 年 
代 ， 反 馈 原 理 已 经 广泛 运用 到 长 途 电 话 的 电子 放大 器 中 ， 使 得 每 
个 中 继 放大 器 的 增益 不 因 元 件 老 化 与 电压 变化 而 不 稳定 ， 以 便 使 
具有 成 百 个 放大 器 的 整个 系统 有 不 变 的 特性 。30 年 代 ， 反 馈 原 理 
又 推广 应 用 到 化 工 过 程 与 炼油 过 程 中 ， 以 保证 产品 特性 与 设备 性 
能 符合 规格 。 在 30 年 代 后 期 ， 苏 联 由 于 社会 主义 工业 化 的 需要 ， 
成 立 了 自动 与 远 动 协会 。 不 久 ， 美 国 的 麻 省 理工 学 院 成 立 了 伺服 
机 构 实 验 室 。1945 和 年， 美国 的 波 德 (H.W .Bode) 写 了 《网 络 分 析 
和 反馈 放大 器 设计 》 一 书 ， 一 般 认 为 这 部 著作 商定 了 控制 论 之 前 
自动 控制 理论 的 基础 ， 从 此 开始 形成 了 这 一 学 科 。1946 年 ， 在 才 
考 尔 所 写 的 《伺服 机 构 的 基本 理论 》 一 书 中 ， 对 反馈 的 正 反 两 方 “ 
面 作 用 进行 了 详细 的 讨论 ， 这 时 ， 人 们 已 经 从 量 的 方面 对 反馈 有 
了 很 透彻 的 了 解 。1947 年 ， 美 国 出 版 了 第 一 本 自动 控制 理论 的 教 
材 ， 书 名 为 《 伺服 机 构 原 理 》。1948 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 出 版 
了 另 一 本 教材 ， 即 《 伺服 机 构 理论 》， 建 立 了 现在 已 被 广泛 使 用 
的 频率 法 。 同 年 ， 布 朗 (G.S .Brown) 与 坎贝尔 (D.P.Camphbell) 
也 出 版 了 《伺服 机 构 原理 》 一 书 。 

由 此 可 见 ， 在 控制 论 出 现 之 前 ， 在 本 世纪 30 到 40 年 代 期 间 ， 
已 经 逐步 形成 了 自动 控制 理论 这 一 技术 学 科 ， 当 时 一 般 称 为 伺服 
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机 构 理论 ， 控 制 论 是 在 这 一 学 科 的 基础 上 形成 和 发 展 起 来 的 。 控 
制 论 的 一 个 重要 分 支 工 程控 制 论 ， 早 期 阶段 是 经 典 控制 理论 ， 它 
的 一 些 内 容 在 伺服 机 构 理 论 中 已 经 初步 具备 ， 如 反馈 原理 、 传 北 
函数 概念 与 频率 法 等 等 。 从 这 里 ， 我 们 看 到 了 控制 论 与 伺服 机 构 
理论 的 继承 关系 。 

什么 是 伺服 机 构 (servomechanism)? 这 里 我 们 引述 一 种 比较 
典型 的 看 法 “伺服 机 构 是 对 机 械 运动 进行 自动 控制 的 反馈 控制 
系统 ， 伺服 机 构 〈 又 称 伺 服 系统 ) 这 个 名 称 常 和 反馈 控制 系统 互 
换 使 用 ， 但 严格 地 说 ， 它 只 是 指 被 控 量 〈 或 系统 输出 量 ) 是 机 械 
位 移 或 位 移 的 导数 (如 速度 、 加 速度 等 ) 的 反馈 控制 系统 。…… 
伺服 机 构 应 该 达到 下 面 一 个 或 几 个 目的 ，《〈1 ) 在 没有 人 参 预 下 
对 连 杆 或 转轴 运动 的 准确 控制 〈 自 动 控 制 ) 。: (2 ) 在 机 械 负 载 
改变 、 环 境 条 件 改变 、 电 源 波 动 、 元 件 老 化 或 特性 改变 等 因素 影 
响 下 ， 能 保证 被 调 量 的 准确 性 〈 自 镇 定 ) 。〈3 ) 以 小 功率 指令 
信号 去 控制 大 功率 负载 (功率 放大 ) 。 (4 ) 在 没有 机 械 连 接 的 
情况 下 ， 由 输入 轴 去 遥控 输出 轴 〈 遥 远 控制 、 轴 同步 传动 )。” 电 
由 此 ， 本 书 引用 的 上 述 一 些 例子 ， 只 要 是 依据 反馈 原理 的 ， 一 般 
都 属于 伺服 系统 。 它 主要 是 指 一 类 比较 简单 的 ， 使 用 机 械 元 件 、 
电机 元 件 而 构成 的 反馈 控制 系统 。 这 与 当时 的 技术 水 平 是 相 联系 
的 。 后 来 的 控制 论 机 器 〈 在 广泛 的 意义 上 -也 电子 计算 机 相关 ) 大 
量 使 用 电子 元 件 ， 与 伺服 系统 相 比 ， 使 用 的 材料 或 复杂 的 程度 在 
不 同 的 ， 所 依据 的 原理 上 也 有 重大 的 区 别 。 

与 此 相应 ， 在 伺服 机 构 理论 的 应 用 方面 ， 主 要 是 在 30 到 40 年 
代 期 间 ， 逐 步 出 现 了 半自动 化 的 流水 作业 线 与 车 间 ， 使 得 社会 性 
的 机 器 生产 开始 出 现 了 自动 化 的 萌芽 与 趋 沙 ， 这 是 对 现代 社会 的 
发 展 具 有 重大 意义 的 事件 。 比 较 典型 的 例子 ， 是 福特 汽车 公司 的 
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险 德 (D.S.Harder) 在 1946 年 研制 成 功 了 将 发 动机 气缸 送 进 传动 
机 ， 然 后 又 从 中 移出 来 的 自动 装置 ， 到 1947 年 建成 了 第 一 个 自动 
化 部 门 。1948 年 10 月 21 日 出 版 的 《 美国 机 械 师 》 杂 志 ， 第 一 次 用 
“自动 化 ”这 个 术语 来 介绍 福特 公司 自动 化 研究 组 的 成 果 。 当 
时 ， 把 自动 化 定义 为 ，“ 用 机 械 装 置 去 操纵 工件 的 进出 ， 在 各 种 
操作 之 间 转 送 堆 件 ， 消 除 废料 ， 用 生产 设备 按照 一 定 的 时 序 去 完 
成 这 些 任 务 ， 使 流水 线 能 部 分 或 全 部 地 处 在 集中 控制 站 的 按 扭 控 
制 之 下 的 一 种 技术 。” 有 它 主 要 是 指 一 种 按 固定 程序 通过 仪表 而 
进行 自动 控制 的 技术 ， 也 可 称 为 程序 控制 。 这 类 控制 ， 在 自动 化 
技术 的 水 平 上 虽然 较 前 大 大 前 进 了 一 步 ， 但 比较 呆板 ， 缺 乏 灵活 
性 ， 没 有 与 条 件 或 环境 的 变化 相 适 应 的 能 力 。 由 此 可 以 说 ， 这 种 
县 动 化 的 水 平 是 不 高 的 。 


第 二 节 ”控制 论 产生 的 社会 历史 背景 


建立 在 社会 性 天 机 器 生产 基础 上 的 现代 社会 生产 必然 要 向 自 
动 化 发 展 ， 并 且 必 然 要 向 高 度 的 自动 化 水 平 发 展 。 

首先 ， 这 是 由 现代 社会 的 高 度 生产 力 水 平 所 决定 的 。 资 本 主 
义 的 机 器 生产 带 来 了 高 度 的 生产 力 水 平 ， 大 大 加 强 了 向 自然 界 的 
深度 与 广度 进军 的 能 力 ， 只 有 高 度 的 自动 化 水 平 才能 与 之 相 适 
应 。 以 原子 能 的 利用 为 例 ，1909 年 爱 因 斯 坦 发 现 了 质 能 等 效 性 原 
理 (E=mc?) ，1942 年 著名 物理 学 家 费 米 在 芝加哥 大 学 建成 了 
第 一 个 原子 反应 堆 ， 到 1945 年 就 第 一 次 实现 了 裂 变 原子 弹 的 爆 
炸 ，1952 年 又 实现 了 第 一 次 聚变 氢弹 爆炸 。 显 然 ， 在 40 到 50 年 代 
期 间 所 进行 的 种 种 有 关 核 能 的 研究 与 实验 以 及 有 关 的 生产 与 应 用 
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等 等 ， 必 然 要 遇 到 人 所 难以 亲临 其 境 的 困难 ， 所 以 当时 就 有 了 模 
拟人 手 操作 的 机 械 手 ， 人 是 了 着 屏蔽 幕 利用 这 种 机 械 手 进行 操作 
的 。 我 们 知道 ， 人 要 进行 操作 ， 不 仅 要 通过 感觉 、 知 觉 的 作用 ， 
还 要 通过 思维 进行 判断 与 推理 ， 以 便 根据 所 处 理 的 核 物 质 的 具体 
情况 进行 相应 的 操作 。 并 且 ， 在 某 些 情况 下 ， 人 本 着 屏蔽 幕 来 操 
作 都 是 不 可 行 的 ， 而 必须 远 距离 操作 ， 那 么 ， 只 有 这 种 机 械 手 就 
显得 不 够 用 了 ， 必 须要 有 能 够 在 一 定 程度 上 代替 人 的 感觉 、 知 觉 
与 思维 过 程 的 自动 机 器 ， 也 就 是 要 能 模拟 人 的 智能 的 机 器 ， 才 能 
适用 ， 原 有 的 那 种 简单 的 伺服 机 器 ， 那 些 按 国定 程序 控制 的 机 器 
显然 是 不 够 用 的 。 维 纳 曾 说 过 ，“ 为 了 掌握 极端 危险 的 原子 弹 ， 
可 能 也 需要 把 这 些 机 器 推 向 更 高 的 发 展 阶段 。”Q@ 

其 次 ， 还 要 看 到 经 济 的 原因 。 机 器 生产 自动 化 的 出 现 不 仅 需 
要 生产 和 技术 的 条 件 ， 还 需要 相应 的 资金 条 件 。 在 资本 主义 条 件 
下 ， 正 是 由 于 资本 的 集中 ， 帝 国 主义 的 出 现 ， 才 使 得 一 些 垄 断 企 
业 或 大 企业 有 能 力 进行 设备 更 新 ， 采 用 自动 化 。 所 以 自动 化 首先 
从 福特 公司 这 类 垄断 企业 开始 并 不 是 偶然 的 。 并 且 ， 象 这 类 大 企 
业 ， 一 旦 采用 自动 化 技术 ， 就 会 大 量 增加 利润 ， 而 利润 又 是 刺激 
资本 主义 生产 的 动力 。 虽 然 半 自动 化 的 水 乎 已 经 使 大 资本 家 获得 
了 大 量 的 超额 利润 ， 但 是 按 固定 程序 进行 的 半自动 化 生产 ， 无 法 
根据 不 断 变化 闭 的 供销 情况 来 改进 产品 型 号 ， 这 对 竞争 是 很 不 利 
的 。 因 此 ， 从 这 方面 说 ， 也 要 求 向 更 高 级 的 自动 化 水 平 发 展 。 

我 们 仅仅 根据 上 述 两 方面 的 理由 就 可 看 出 ， 资 本 主义 的 机 器 
生产 不 仅 必 然 要 向 自动 化 发 展 ， 而 且 必 然 要 向 高 水 平 的 自动 化 发 
展 。 这 是 一 种 客观 的 必然 趋势 。 

所 谓 高 水 平 的 自动 化 ， 主 要 标志 是 要 使 智能 或 某 些 智能 自动 
化 ， 以 便 使 这 类 高 级 的 自动 机 器 ， 不 仅 能 减轻 人 的 体力 劳动 ， 而 
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且 还 能 减轻 和 人 的 脑力 劳动 。 就 是 说 ， 这 类 能 够 进行 智能 模拟 的 了 
动机 器 主要 不 是 作为 人 手 的 延长 ， 而 是 作为 人 脑 的 延长 。 维 纳 在 
《人 有 人 的 用 处 一 一 控制 论 与 社会 》 一 书 中 就 兽 明 确 地 表示 过 : 
现代 社会 生产 的 自动 化 是 必须 将 反馈 控制 与 电子 计算 机 的 应 用 结 
合 起 来 的 。 事 实 上 ， 现 在 对 于 自动 化 的 理解 ， 一 般 认 为 它 应 具有 
两 个 主要 的 技术 分 支 ， 一 个 是 自动 控制 技术 ， 另 一 个 是 以 电子 计 
工 机 为 中 心 的 信息 处 理 技术 ， 而 这 二 者 既 相 区 别 又 相 联 系 。 下 图 
跷 表示 了 它们 之 间 的 相互 关系 D 了 : 


si [| 





图 1. 4 自动 控制 .信息 处 理 与 自动 化 的 相互 关系 


从 这 种 内 在 的 联系 可 以 看 出 ， 控 制 论 不 仅 区 别 于 伺服 机 构 理 
论 ， 而 且 也 与 现今 的 自动 控制 理论 相 区 别 ， 基 区 别 的 主要 之 点 就 
在 于 它 使 人 类 体力 劳动 的 自动 化 进展 为 人 类 智能 的 自动 化 ， 也 只 
有 这 样 ， 才 能 达到 高 度 的 自动 化 水 平 。 

以 于 说 明了 现代 社会 生产 和 社会 的 发 展 必 然 要 求 向 商 度 的 日 
动 化 水 平 发 展 。 由 于 原 有 的 合 服 机 构 理论 只 能 解决 基 些 体力 沙 动 
的 自动 化 ， 而 不 能 解决 人 类 某 些 智能 的 自动 化 门 题 ， 因 此 必然 杰 
出 现 某 些 新 兴 的 学 科 来 解决 这 个 时 代 所 提出 的 任务 ， 控 制 论 及 与 
其 有 关 的 某 些 科学 技术 ， 如 电子 计算 机 、 人 信息论 禾 ， 就 是 为 此 应 

辐 参看 稻田 春 政 ;， 《自动 控制 基础 5 工 】 》， 新 时 代 出 版 社 1982 年 
版 ， 第 9 页 。 


运 而 生 的 。 

导致 控制 论 产 生 的 直接 原因 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 对 于 自动 
高 射 大 炮 的 研制 。 在 战争 初期 ， 德 国法 西 斯 在 进行 了 侵略 战争 的 
长 期 准备 之 后 采用 了 内 电 战 术 ， 他 们 占有 很 强 的 空军 优势 ， 无 论 
在 技术 装备 与 飞行 员 训 练 上 都 是 如 此 。 德 国 飞 机 的 高 速度 、 不 断 
变化 的 战术 和 驾驶 技巧 使 得 老式 高 射 雹 的 观测 、 计 算 和 射击 系统 
失效 。 这 是 因为 德国 飞机 的 速度 很 快 ， 飞 行 员 又 可 采取 飞 曲线 、 
翻 筋 斗 等 独 独 的 战术 动作 ， 因 此 ， 发 射 高 射 炮弹 时 ， 必 须 预 测 飞 
机 将 要 达到 的 位 置 才能 命中 。 为 此 ， 就 要 有 相应 的 高 速度 计算 ， 
以 便 做 出 判断 ， 并 迅速 地 对 炮 位 、 方 向 以 及 角度 加 以 调节 与 操 
纵 。 显 然 ， 这 些 要 求 是 当时 已 有 的 自动 装置 和 伺服 机 构 理论 所 无 
法 实现 的 。 这 就 必须 另 谋 出 路 ， 研 制 自动 高 射 火炮 。 在 第 一 次 世 
界 大 战 期 间 ， 维 纳 在 阿 伯 丁 射击 场 参加 过 编制 高 射 炮 射击 表 的 工 
作 ， 当 时 他 已 认识 到 高 速 计算 机 的 必要 性 。 到 第 二 次 大 战 期 间 ， 
1940 年 前 后 ， 美 国政 府 专门 委托 维 纳 和 工程 师 别 格 罗 《J.H.Bi- 
gelow) 等 人 研究 解决 这 个 问题 。 从 理论 的 探讨 来 说 ， 这 里 包括 
两 个 问题 ， 一 个 是 高 速 计算 问题 ， 一 个 是 在 复杂 情况 下 的 预测 问 
题 。 就 前 者 说 ， 维 纳 在 1940 年 已 经 开始 研究 过 如 何 发 展 计算 技术 
以 解 偏 微分 方程 的 问题 ， 在 研制 新 型 的 电子 计算 机 方面 ， 他 本 人 
也 提出 过 一 些 重大 的 建议 。 事 实 上 ， 从 这 以 后 不 久 ， 专 用 的 与 通 
用 的 电子 计算 机 陆续 出 现 ， 为 这 个 问题 的 解决 提供 了 必要 的 技术 
条 件 。 对 于 后 一 个 问题 ， 他 指出 ， 尽 管 飞行 员 所 能 采取 的 战术 技 
巧 可 以 十 分 复杂 ， 但 他 却 没 有 任意 操纵 飞机 的 完全 自由 ， 他 必然 
要 受到 一 定 条 件 的 约束 ， 只 要 引入 相应 的 方法 与 数学 工具 ， 特 别 
是 统计 数学 工具 ， 对 飞行 曲线 的 预测 问题 是 可 以 得 到 某 种 解决 
的 。 这 两 个 问题 本 来 都 属于 人 的 智能 范围 ， 就 是 说 只 有 研制 出 一 
种 新 型 的 自动 装置 ， 使 之 能 代替 人 的 这 类 智能 ， 这 两 个 问题 才能 
获得 解决 。 维 纳 后 来 回忆 实现 这 一 -任务 的 过 程 时 指出 ， 为 了 解决 
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这 个 技术 问题 ， 不 能 不 研究 相关 的 生物 科学 ， 如 神经 解剖 学 、 
经 生理 学 ， 以 及 心理 学 和 语言 学 等 等 。 这 实 :上 这 是 变 在 理论 上 
将 技术 科学 与 生物 科学 沟通 起 来 ， 使 二 者 相互 渗透 ， 在 技术 上 研 
制 出 能 够 进行 智能 模拟 的 自动 机 器 。 

这 在 科学 中、 技术 中 与 哲学 史上 都 是 具有 重大 意义 的 、 前 所 
未 遇 的 课题 。 社 会 实践 提出 了 这 个 课题 ， 它 的 解决 也 必须 依赖 社 
会 实践 提供 的 物质 条 件 和 物质 手段 ， 以 及 从 实践 中 总 结 出 的 科学 
理论 。 


第 三 市 ”控制 论 产生 的 理论 
前 提 与 技术 条 件 


现在 我 们 就 来 分 析 一 下 ， 为 了 解决 上 述 任 务 ， 当 时 所 具备 的 

沦 前 提 与 技术 条 件 是 什么 。 

就 生物 科学 来 说 ， 一 个 关键 性 的 问题 是 人 的 感觉 、 知 觉 与 思 
维 活动 ， 或 简 言 之 ， 人 的 心理 活动 的 生理 机 制 是 什么 。 当 时 ， 人 
， 们 对 这 些 方面 的 认识 达到 了 什么 水 平 呢 ? 

就 当时 的 神经 生理 学 与 心理 学 来 看 ， 主 要 是 用 反射 概念 来 解 
释 人 的 心理 活动 的 生理 机 制 的 。 大 家 知道 ， 反 射 概念 首先 是 由 笛 
卡 儿 提出 来 的 。 从 18 世 纪 一 直到 19 世 纪 末 、20 世 纪 初 ， 这 个 概念 
在 生理 学 、 神 经 生理 学 中 一 直 作 为 一 个 基本 概念 而 得 到 广泛 的 应 
用 。 如 果 我 们 把 19 世 纪 末 到 20 世 纪 前 期 的 神经 生理 学 称 为 经 典 生 
理学 的 话 ， 那 么 其 中 主要 的 是 谢 灵 上 顿 学 派 和 巴 甫 洛 夫 学 派 。 谢 灵 
顿 《G.S .Sherrington》 运 用 测定 肌肉 张力 的 定量 方法 研究 了 中 
枢 神 经 系统 的 低级 部 位 一 一 着 骨 的 神经 活动 ， 认 为 这 是 一 种 反射 
活动 。1897 年 ,他 明确 指出 ， 神 经 元 之 间 的 机 能 联系 是 通过 突 触 实 
现 的 。 后 来 ,他 又 以 实验 证 实 了 存在 着 不 同性 质 的 突 触 。 例 如 ， 在 
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三 叉 伸 经 中 ， 脑 核 的 传人 神经 元 在 三 又 神经 运动 核 上 有 兴奋 性 突 
触 ， 与 此 同时 , -在 舌 下 神经 核 上 却 有 抑制 性 突 触 。 因 此 ， 突 触 在 
机 能 上 又 可 分 为 两 种 ， 即 兴奋 性 突 触 和 抑制 性 突 触 。 这 样 ， 在 了 
解 了 这 种 结构 的 基础 上 ， 又 进一步 形成 了 神经 生理 学 中 最 基本 的 
理论 一 一 兴奋 与 抑制 的 理论 。 这 种 理论 认为 ， 兴 奋 和 抑制 是 两 个 
彼此 独立 而 又 相互 联系 、 相 互 制 约 的 神经 过 程 。 由 于 这 两 种 过 程 
的 相互 作用 ， 才 使 得 神经 系统 作为 一 个 整体 对 环境 起 着 协调 和 调 
节 的 作用 ， 表 现 为 相应 的 反射 活动 。 于 是 ， 谢 灵 顿 就 以 兴奋 和 折 
制 的 结构 与 机 能 说 明了 反射 机 制 。 他 认为 ， 在 同一 神经 中 枢 中 ， 
兴奋 与 抑制 二 者 中 哪 一 个 占 主导 地 位 ， 这 一 中 枢 就 处 于 什么 状 
态 ， 不 同 中 枢 之 间 的 联系 则 决定 了 对 所 接受 的 刺激 表现 出 什么 样 
的 反射 活动 类 型 。 这 样 ， 他 就 以 反射 概念 解释 了 中 枢 神经 系统 的 
低级 部 位 一 一 疮 长 的 神经 活动 机 制 。 但 是 ， 它 反对 把 反射 概念 运 
用 于 中 枢 神 经 系统 的 高 级 部 位 。 

1862 年 ， 俄 国生 理学 家 谢 切 诺 夫 发 现 刺激 青蛙 的 丘脑 能 抑制 
届 肌 反射 以 及 痊 骨 中 的 其 他 反射 这 类 中 枢 抑 制 现 象 ， 其 后 发 表 了 
《 大脑 反射 》 一 书 。 他 不 再 把 反射 仅仅 理解 为 个 别 器 官 对 外 界 特 
定 刺激 的 严格 应 答 ， 而 开始 理解 为 动物 行为 的 整体 性 动作 ， 包 括 
复杂 的 心理 现象 在 内 。 这 样 ， 他 便 主 张 把 反射 概念 应 用 于 脑 的 高 
级 部 位 一 一 大 脑 半球 。 在 他 看 来 ， 不 仅 人 的 非 随 意 活动 是 反射 ， 
而 且 人 的 随意 活动 也 是 一 种 反射 ， 不 过 是 通过 大 脑 皮层 反射 的 有 
意识 的 活动 。 

巴 甫 洛 夫 继 承 了 谢 切 诺 夫 的 这 一 基本 观点 ， 他 用 测定 唾液 腺 
心理 性 分 泌 的 定量 方法 ， 研 究 中 枢 神经 系统 高 级 部 位 的 反射 活 
动 。 他 把 反射 区 分 为 条 件 反 射 与 无 条 件 反 射 。1913 年 ， 他 明确 指 
出 ， 条 件 反 射 实质 上 是 动物 行为 的 高 级 神经 活动 。 在 此 基础 上 ， 
巴 甫 洛 夫 建立 了 他 的 高 级 神经 活动 学 说 。 在 巴 甫 洛 夫 看 米 ， 无 条 
件 反 射 是 动物 生来 就 具有 的 、 带 有 本 能 性 质 的 反射 ， 笨 件 反 射 则 
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是 动物 在 后 天 的 生活 过 程 中 为 了 适应 不 断 变 化 的 环境 而 形成 的 反 
射 ， 它 是 与 学 习 有 关 的 ， 是 由 于 在 大 脑 皮 层 的 兴奋 考 之 间 建 立 了 
暂时 联系 才 出 现 的 。 他 还 指出 ， 反 射 活 动 都 要 通过 反射 弧 这 种 解 
剂 结构 来 实现 。 反 射 弧 是 由 感受 器 、 输 入 神经 元 、 中 间 神 经 元 、 
输出 神经 元 和 效应 器 五 个 环节 构成 的 ， 如 果 其 中 的 一 个 环节 受 损 
伤 ， 就 要 影响 到 反射 的 机 能 ， 甚 至 完全 不 能 实现 反射 活动 。 

这 样 ， 由 笛 卡 儿 、 谢 灵 顿 、 谢 切 诺 夫 、 巴 甫 洛 夫 逐步 明确 和 
完善 起 来 的 反射 概念 ， 尤 其 是 巴 甫 洛 夫 的 高 级 神经 活动 学 说 ， 在 
当时 为 控制 论 提供 了 描述 人 类 某 些 智能 生理 机 制 的 一 种 理论 前 
提 。 所 以 ， 维 纳 在 其 著作 中 经 常 提 到 这 些 重大 的 神经 生理 学 成 
果 。 法 国 神经 学 家 P ,和 柯 扩 《Paul Cossa》 曾 说 过 :，“ 控 制 论 运动 
是 与 一 个 古老 的 方向 有 关 的 ， 这 个 方向 即使 不 是 从 拉 梅 特 里 开始 
的 ， 也 是 从 笛 卡 风 开 始 的 ， 那 就 是 试图 把 数学 、 物 理学 所 使 用 的 
方法 和 表示 用 于 研究 人 的 行为 。” 中 

与 此 相关 ， 为 了 从 技术 上 实现 某 些 智能 的 模拟 ， 还 涉及 到 经 
典 神经 生理 学 中 的 “全 或 无 》《 “all or none”) 法 则 。 旱 在 
1867 年 ， 意 大 利生 物 学 家 福 塔 那 (Fontana) 首先 发 现 了 心肌 的 
` “全 或 无 ”现象 ， 但 没 引 起 足够 的 重视 。 后 来 ， 谢 灵 顿 根据 从 弱 
刺激 到 强 刺激 传 人 神经 时 对 其 反射 活动 所 表现 出 的 不 同 张 力 数值 
进行 分 析 ， 指 出 了 中 枢 神 经 的 每 个 运动 神经 元 都 是 如 从 “全 或 
无 ”法 则 和 的。 以 后 ， 谢 灵 顿 学 派 的 亚 德 里 安 (Adrian〉 在 1914 到 
1922 年 期 间 ， 总 结 了 前 人 的 成 果 ， 再 次 研究 了 这 一 法 则 。 他 探讨 
了 单 突 触 反 射 弧 兴奋 传递 的 电 生 理 机 制 和 理化 机 制 与 微观 结构 的 
关系 ， 明 确 提出 了 神经 系统 的 “全 或 无 2 法 则 ， 认 为 一 切 神经 反 
射 活动 都 是 遵从 这 一 法 则 的 ， 它 也 是 谢 灵 上 顿 的 神经 兴奋 、 抑 制 理 
论 的 一 个 基本 前 提 。 所 谓 “全 或 无 ”法 则 ， 说 得 通俗 些 ， 就 是 指 


QD Il,.Kocca; «KeGepuerHka », 1958。 
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一 个 神经 元 在 接受 外 界 刺激 之 后 ， 只 要 这 个 刺激 量 达 到 了 这 个 神 
经 元 作出 应 答 所 必需 的 阅 值 ( 即 一 定 的 数量 限度 ) ， 那 么 它 就 会 
给 出 应 答 ， 否 则 ， 它 就 完全 不 作出 应 答 。 而 且 这 种 应 答 的 信号 的 
大 小 总 是 一 样 的 。 或 者 说 ， 神 经 元 的 膜 电 位 〈 即 其 状态 ) 决定 于 
通过 突 触 所 传人 的 神经 脉冲 信号 的 大 小 及 其 持续 的 时 间 。 当 膜 电 
住 达到 一 定 的 国 值 (一般 为 - 40 毫 伏 ) ， 则 膜 电 位 发 生 跃 变 ， 出 
现 动作 电位 ， 甚 波 高 与 波 宽 是 不 会 改变 的 ;否则 就 不 出 现 动作 电 
位 。 神 经 元 的 这 一 特点 ， 对 于 技术 上 如 何 模拟 神经 系统 的 结构 与 
功能 ， 是 有 启发 的 。 

与 控制 论 有 关 的 另 一 个 经 典 神经 生理 学 的 基本 概念 是 稳 态 
《homeostasis) 。 当 动物 和 人 处 于 一 定 的 环境 之 中 时 ， 如 果 环 境 
条 件 的 变化 导致 机 体 正常 状态 的 严重 偏离 ， 那 么 机 体内 部 就 必须 
要 有 一 种 能 够 进行 有 效 调节 的 机 制 ， 使 之 恢复 正常 ， 以 维持 其 与 
环境 的 平衡 。 这 种 机 制 就 是 稳 态 。 早 在 1879 年 ， 著 名 的 法 国生 理 
学 家 伯 尔 纳 (Claude Bernard) 在 其 《 善 遍 生理 学 教程 。 动 植 物 
共同 的 生命 现象 》 一 书 中 ， 就 普 明确 指出 了 生物 体内 的 稳 态 现 
象 。 维 纳 指出 ， 正 是 伯 和 尔 纳 真 正 认 识 到 了 稳 态 机 制 的 重要 性 。 但 
这 个 概念 的 明确 提出 ， 则 出 自 美国 生理 学 家 坎 农 (W .B.Cannon) 
1926 年 发 表 的 一 篇 论文 ， 其 题目 为 《正常 状态 的 生理 调节 ， 有 关 
生物 内 稳 态 的 一 些 试验 性 假设 》。 此 后 ， 他 还 多 次 发 表 论 著 ， 尤 
其 是 在 1932 年 发 表 的 《 躯体 的 智慧 》 对 此 作 过 详尽 的 论述 。 他 认 
为 ， 稳 态 是 一 种 可 变 的 、 但 又 经 常 处 于 相对 稳定 的 状态 。 正 古 这 
种 稳 态 调节 ， 使 得 动物 机 体 与 环境 保持 着 动态 平衡 。 

根据 经 典 神经 生理 学 的 上 述 基 本 概念 ， 人 们 越 来 越 清 楚 地 认 
识 到 ， 人 体内 存在 着 自动 调节 和 控制 的 机 制 ， 只 要 弄 清 这 些 机 
人 制 ， 就 有 可 能 对 人 体 的 功能 〈 包 括 智能 ) 加 以 模拟 。 

现在 ， 再 来 说 明 控 制 论 得 以 形成 和 产生 的 技术 条 件 。 

就 当时 技术 科学 所 提供 的 条 件 来 看 ， 主 要 表现 在 无 线 电 电子 
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学 和 通讯 工程 技术 的 进展 上 ， 特 别 是 真空 管 和 电子 计算 机 的 发 
明 。 

维 纳 在 《 控制 论 》 一 书 中 指出 ， 人 们 在 电能 的 研究 与 使 用 过 
程 中 ， 到 20 世 纪 初 ， 就 出 现 了 强 电 流 技术 与 弱电 流 技 术 的 分 化 ， 
相应 地 有 了 电力 工程 和 电子 工程 、 通 讯 工 程 的 分 化 。 而 控制 论 的 
形成 与 产生 ,与 弱电 流 技术 的 研究 进展 是 密切 相关 的 。 电 子 工程 
技术 ， 导 致电 子 管 、 电 子 计 算 机 的 出 现 ， 通 讯 工程 技术 ， 导 致 证 
波 理论 的 进展 和 信息 论 的 出 现 。 

电子 计算 机 之 所 以 能 在 这 个 时 期 研制 成 功 ， 既 与 理论 的 准备 
有 关 ， 也 与 技术 的 准备 有 关 。 就 前 者 说 ， 它 与 基础 科学 ， 特 别 是 
与 数理 逻辑 和 数学 有 关 。 电 子 计算 机 的 理论 意义 在 于 包括 计算 、 
推理 在 内 的 思维 过 程 的 机 械 化 或 自动 化 。 这 种 愿望 是 由 来 已 久 
的 。 正 是 基于 这 样 一 种 愿望 与 设想 ， 使 得 莱 布 尼 效 既是 数理 逻辑 
的 创始 人 ， 又 在 1671 年 改进 了 巴 斯 嘴 (Blaise Pascal〉 首 先 发 明 
的 第 一 台 算 术 计 算 机 。 (现在 也 有 人 认为 第 一 台 计 算 机 是 由 德国 
入 项 克 哈 德 [Wilhelm Schiekharht] 在 1624 年 发 明 的 。) 后 来 ， 
英国 数学 家 乔治 . 布尔 (CG .Boole》 将 代数 方法 引入 逻辑 学 ， 运 
用 代数 方法 处 理 形式 逻辑 的 某 些 问 题 ， 创 立 了 布尔 代数 。 有 趣 的 . 
是 他 的 这 一 成 果 是 在 1847 年 发 表 的 论文 《 逻辑 的 数学 分 析 ， 论 演 
绎 推理 的 演算 法 》 及 1854 年 发 表 的 论文 《思维 规律 研究 》 中 提出 
来 的 .从 后 一 题目 来 看 ,这 一 成 果 的 意图 仍 在 于 实现 思维 过 程 的 形 
式 化 与 机 械 化 。 而 真正 从 理论 上 解决 这 个 问题 是 由 数理 逻辑 与 数 
学 来 承担 的 。 这 就 是 算法 与 能 行 性 的 概念 。 递 归 函 数论 是 最 早 提 
出 的 能 行 可 计算 理论 。 以 后 又 有 丘 奇 (A.Church) 和 克 林 尼 
(5.C.Kleene) 提出 的 人 -转换 演算 。 到 1936 年 ， 英 国 的 数理 逻辑 
学 家 图 灵 〈A.M.Turing) 提出 了 图 灵机 器 的 理论 , 这 一 理论 不 仅 
从 数学 上 严格 定义 了 计算 的 概念 ， 而 且 提 供 了 一 种 理想 计算 机 的 
模型 ,从 理论 上 证 明了 这 种 机 器 实现 的 可 能 性 ,为 后 来 电子 计算 机 
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的 技术 实现 提供 了 十 分 重要 的 理论 基础 与 前 提 。 根 据 事后 的 了 
解 ， 第 一 台电 子 计算 机 应 该 是 1943 年 由 英国 研制 成 功 的 破译 密码 
机 器 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国法 西 斯 的 军用 密码 是 由 一 
部 名 叫 “Enigma2”《〈 谜 ) 的 特殊 机 器 编译 出 来 的 ， 而 英国 的 这 部 
专用 电子 计算 机 却 能 破译 这 个 密码 系统 。 这 部 计算 机 的 研制 与 图 
灵 的 工作 密切 相关 ?了 。 能 行 性 和 算法 的 恬 念 与 理论 是 计算 机 科学 
与 技术 的 最 基本 的 理论 基础 。 尽 管 40 一 50 年 代 以 来 ， 电 子 计算 机 
已经 经 历 了 真空 管 、 半 导体 元 件 、 中 小 规模 集成 电路 、 大 规模 集 
成 电路 等 四 个 阶段 ， 而 这 一 基本 的 基础 理论 仍 没有 重大 的 变化 。 
所 以 ， 维 纳 十 分 重视 数理 逻辑 对 于 电子 计算 机 、 控 制 论 形成 的 作 
用 。 

就 电子 计算 机 出 现 的 技术 准备 来 说 ， 最 关键 的 是 真空 管 〈 热 
电子 三 极 管 ) 的 发 明 。 从 技术 中 来 看 ， 计 算 机 的 发 展 经 历 了 使 用 
机 械 元 件 、 电 机 元 件 和 电子 元 件 这 三 个 阶段 ， 其 相应 的 器 件 则 是 
齿轮 、 继 电器 与 电子 管 。1937 年 ， 美 国 贝尔 电话 实验 室 的 斯 蒂 比 
获 〈G.Stibitz) 设计 了 使 用 继电器 〈 这 是 一 种 用 电流 来 操作 的 机 
械 开 关 装 置 ) 的 半自动 化 机 器 ， 称 为 混合 计算 机 ， 于 1940 年 制 
成 。1941 年 ， 德 国 工程 师 朱 斯 (Zuse) 制 成 第 一 台 全 部 使 用 继 电 
器 的 通用 自动 机 电 计算 机 ， 并 且 第 一 次 采用 了 二 进 制 的 程序 控 
制 ， 称 为 2 一 3 计算 机 ， 它 对 以 后 电子 计算 机 的 研制 有 很 大 的 影 
响 。1944 年 ， 美 国 [BM 公 司 (国际 商业 机 器 公司 ) 根据 哈佛 大 学 

肯 〈H.Aiken) 设计 的 自动 序列 控制 计算 机 制 成 Mark 【计算 
机 ， 这 是 当时 最 先进 的 一 部 机 电 计 算 机 。 即 使 如 此 ， 这 种 计算 机 
的 运算 速度 仍然 不 能 达到 高 度 自动 化 所 要 求 的 水 平 。 由 于 真空 管 
中 栅 极 控制 电流 开关 的 速度 要 比 电 磁 继 电 跨 大 工 万 倍 左右 ， 所 以 


@ 参看 M . 戴 维 斯 ，《 今 有 数学 》 《〈《 什么 是 计算 》) ， 上 海 科学 技 
术 出 版 社 1982 年 版 ， 第 272 项 。 
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记 子 管 就 被 迅速 地 应 用 于 计算 机 的 研制 。 

维 纳 对 电子 计算 机 的 研制 也 是 很 重视 的 。1940 年 ， 他 曾 问 布 
项 〈Vannevar Bush) 提出 过 改进 计算 机 的 五 点 建议 (1) 在 
计算 机 的 中 心 部 分 ， 加 法 和 乘法 的 效 置 应 当 古 数字 式 的 ; ( 2) 
开关 装置 的 机 件 应 当 由 电子管 来 做 ，(3) 加 法 和 乘法 采用 二 进位 
制 ，〈( 4 ) 全 部 运算 程序 要 在 机 器 上 自动 进行 ， 从 把 数据 放 进 机 
响 时 起 到 最 后 把 结果 拿 出 来 为 止 ， 中 间 应 该 没有 入 的 于 预 ， 由 此 
需要 的 一 切 逻 辑 判断 都 必须 由 机 器 自身 作出 ，《 5 ) 机 器 中 站 
J 含 一 种 用 来 存 贮 数据 的 装置 。 维 纳 的 这 些 建 议 在 当时 由 于 一 些 
条 件 的 限制 没 被 立即 采用 。 但 我 们 可 以 看 到 ， 他 不 仅 注 意 到 电子 
管 和 二 进 制 的 使 用 ， 耐 且 特 别 重 视 要 电子 计算 机 取代 人 脑 的 茶 些 
功能 ， 好 判断、 推理、 记忆 等 ， 这 与 控制 论 的 基本 思想 与 目标 是 
一 致 的 。 在 这 个 时 期 ， 维 纳 与 第 一 代 计 算 机 的 研制 者 如 埃 克 特 
(J.P.Eckert), 汉 。 诺 意 曙 (J.Von Neumann) 等 人 经 常 有 学 术 
联系 。 后 来 ， 战 争 的 迫切 需要 推动 了 电子 计算 机 的 研制 工作 。 在 
美国 ，1942 年 ， 阿 贝 丁 试 炮 场 在 计算 火力 表 时 ， 由 于 每 张 表 就 要 
计算 几 百 条 弹道 ， 所 以 迫切 需要 解决 高 速 计算 问题 。 美 国宾 夕 法 
尼 亚 大 学 莫 尔 学 院 的 莫 奇 蔓 (J ,WW.Mauchly〉 捕 士 提出 研制 电子 
计算 机 的 方案 。 后 来 ， 军 方 代 表 戈 德 斯 泰 因 (H.,H.Goldstine)、 
24 岁 的 总 工程 师 埃 克 特等 人 支持 并 参加 了 这 一 工作 。1945 年 底 ， 
第 一 台 通 用 电子 计算 机 “ 埃 尼 阿 克 ” (ENIAC) 研制 成 功 ，1946 
年 正式 投入 使 用 ， 这 种 机 器 是 用 1.8 万 多 个 真空 管 组 装 起 来 的 ， 
每 秒 运算 5 千 次 ， 大 大 提高 了 运算 速度 。 在 这 期 间 的 1944 年 夏 
天 ， 冯 “， 诺 意 曼 曾 参与 这 个 小 组 的 工作 。 他 提出 “程序 内 存 ? 方 _ 
法 和 二 进位 制 。 所 谓 程序 内 存 ， 就 是 把 一 些 常用 的 基本 操作 制 成 
电路 ， 放 置 在 计算 机 的 运算 器 内 ， 而 每 一 种 操作 用 一 个 数 来 代 
表 。 程 序 员 用 这 些 数 来 编制 解 题 程 序 ， 然 后 ， 把 程序 与 要 计算 的 
数据 一 道 存 放 在 计算 机 的 存 贮 器 内 。 当 计算 机 运行 时 ， 它 从 存 凡 
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器 中 取出 程序 中 的 一 条 条 指令 ， 按 这 些 指令 对 某 数据 进行 某 种 运 
算 ， 计 算 机 从 一 个 程序 指令 转 入 到 下 一 个 程序 指令 也 是 通过 一 种 
叫做 “条 件 转 移 ” 的 程序 指令 来 自动 进行 的 。 这 样 ， “程序 内 
存 ” 就 使 得 全 部 运算 成 为 真正 的 自动 过 程 ， 比 以 前 采用 的 “程序 
外 播 ” 方 法 大 大 前 进 了 一 步 。“ 程 序 内 存 ” 的 采用 是 计算 机 史上 上 
的 一 个 里 程 碑 ， 它 对 控制 论 任务 的 实现 也 有 重要 意义 。1949 年 5 
月 ， 这 个 小 组 又 研制 成 功 世界 上 第 一 台 “ 程 序 内 存 ” 型 的 电子 计 
算 机 (EDSAC)， 在 英国 剑桥 大 学 投入 运转 。 

除了 电子 管 、 电 子 计算 机 以 外 ， 弱 电流 技术 对 控制 论 产 生 所 
起 的 作用 还 从 通讯 工程 技术 方面 表现 出 来 。 在 通讯 理论 中 很 重要 
的 是 滤波 问题 。 所 谓 滤波 ， 就 是 指 一 个 通讯 系统 中 ， 要 从 所 接收 
的 信号 中 尽 可 能 排除 干扰 ， 从 中 分 离 出 所 期 望 的 原来 的 消息 ， 或 
者 说 得 确切 些 ， 就 是 通过 对 一 系列 带 有 误差 的 实际 测量 数据 的 处 
理 , 得 出 所 期 望 的 估计 值 。 滤 波 是 要 饮 复 一 个 被 噪声 干扰 了 的 谢 妨 
流 ， 使 之 尽 可 能 得 到 原来 的 消息 ， 因 而 也 与 预测 问题 密切 有 关 。 
1941 年 ， 苏 联 数学 家 哥 尔 莫 戈 洛 夫 (A .H.Konmorop0B) 发 表 了 
《平稳 随机 序列 的 内 插 法 和 外 推 法 》 的 论文 。 维 纳 很 重视 这 一 成 
果 ， 并 在 此 基础 上 研究 了 通讯 理论 中 的 滤波 与 预测 问题 。1949 
年 ， 他 发 表 了 《平稳 时 间 序 列 的 外 推 、 内 插 和 平滑 及 其 工程 应 
用 》 这 一 著作 ， 提 出 了 构成 工程 控制 论 、 通 讯 理论 重要 组 成 部 分 
的 维 纳 滤波 理论 ， 开 拓 了 线性 控制 理论 的 研究 。 循 此 继 进 ， 维 纳 
探讨 了 控制 理论 与 通讯 理论 的 内 在 联系 ， 这 种 联系 非常 深刻 地 统 
一 于 信息 这 一 基本 概念 。 通 讯 工程 与 电力 工程 的 一 个 重大 区 别 就 
在 于 前 者 的 目的 主要 不 是 能 量 的 转换 与 处 理 ， 而 是 要 使 信号 高 频 
率 地 传输 和 准确 地 再 现 ， 这 种 信号 可 以 是 电 键 的 扣 击 ， 也 可 以 龙 
电话 的 传 音 ， 以 及 由 这 些 信 号 所 刻 划 的 消息 、 情 报 等 等 。 所 以 ， 
通讯 工程 主要 是 以 消息 作为 基本 概念 的 。 而 控制 过 程 又 是 离 不 天 
消息 的 传输 与 处 理 的 。 由 此 ， 维 纳 深刻 地 指出 ，“ 控 制 工程 的 问 
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题 和 通讯 工程 的 问题 是 不 能 区 分 开 来 的 ， 而 且 ， 这 些 问题 的 关键 
并 不 是 环绕 电工 技术 ， 而 是 环绕 着 更 为 基本 的 消息 概念 ， 不 论 这 
消息 是 由 电 的 、 机 械 的 或 神经 的 方式 传递 的 。”Q@ 维 纳 正 是 从 控 
制 论 与 通讯 理论 的 内 在 联系 中 形成 了 信息 〈Information) 这 个 一 
般 概念 ， 他 不 仅 对 控制 论 的 建立 ， 对 信息 论 (Theory of Informa- 
tion》 的 建立 也 作出 了 卓越 的 贡献 。1948 年 ， 数 学 家 申 农 〈C.E. 
Shannon) 发 表 了 信息 论 的 莫 基 性 论文 《 通信 的 数学 理论 》， 从 此 
出 现 了 信息 论 这 一 新 兴 的 边缘 学 科 。 信 息 论 是 控制 论 的 理论 基础 
之 一 。 

以 上 我 们 分 别 从 生物 科学 和 技术 科学 两 个 方面 说 明了 促使 控 
制 论 形成 的 一 些 重要 的 理论 前 提 和 技术 条 件 。 所 有 这 些 表明 ， 当 
时 是 有 可 能 从 技术 上 实现 对 某 些 智 能 的 模拟 ， 以 达到 高 度 的 自动 
化 水 平 的 ， 但 是 还 必须 有 数学 与 逻辑 的 工具 来 保证 。 数 学 以 及 现 
代 的 数理 逻辑 也 是 控制 论 形成 的 重要 理论 基础 ， 并 且 ， 控 制 论 本 
身 就 是 一 门 十 分 接近 数学 的 学 科 。 

首先 ， 与 控制 论 的 形成 和 发 展 密切 相关 的 数学 工具 是 数学 分 
析 。 在 控制 论 之 前 的 伺服 机 构 理 论 中 已 经 广泛 运用 了 微分 方程 理 
论 。 对 于 一 个 伺服 机 构 理论 ， 一 般 都 能 用 相应 的 微分 方程 或 积分 
方程 来 描述 与 求解 ， 并 对 其 系统 的 性 能 ， 特 别 是 稳定 性 加 以 讨 
论 。 随 着 控制 论 的 形成 与 发 展 ， 必 须 用 到 更 多 的 数学 工具 。 在 这 
个 时 期 ， 经 典 数学 中 的 勒 贝 格 积分 、 变 分 法 、 泛 函 分 析 等 都 有 了 
较 大 进展 ， 为 控制 论 描述 和 处 理 比 较 复杂 的 控制 论 系统 提供 了 有 
效 的 工具 。 

其 次 ， 对 控制 论 的 建立 有 重大 影响 的 另 一 个 数学 工具 就 是 统 
计数 学 ， 其 中 包括 概率 论 与 随机 过 程 的 理论 。 

统计 数学 对 于 控制 论 之 所 以 重要 ， 是 由 自动 装置 本 身 的 特点 


@ 维 纳 《控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1985 年 版 ， 第 8 页 。 
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所 决定 的 。 任 意 一 个 自动 装置 都 处 于 不 断 变化 的 环境 之 中 ， 它 的 
自动 性 表现 在 它 具 有 自动 适应 这 种 不 断 变化 着 的 外 界 环境 的 能 
力 。 这 就 是 说 ， 外 界 环境 和 自动 装置 所 采取 的 对 策 ， 都 是 具有 多 
种 可 能 而 不 确定 的 。 但 是 ， 这 种 不 确定 性 与 可 能 情况 的 选择 又 不 
是 完全 没有 规律 的 ， 而 是 在 一 定 条 件 下 具有 一 定 的 概率 分 布 ， 因 
而 服从 于 一 定 的 统计 规律 ， 这 就 不 能 不 运用 统计 数学 。 概 率 论 作 
为 数学 的 一 个 重要 分 支 ， 从 17 世 纪 开 始 研究 以 来 ， 经 过 贝 努 里 
(] .Bernoulli) 、 拉 普 拉 斯 (P ,Laplace)、 德 英 哇 (Demoivre)，、 
高 斯 (Gauss) 等 人 的 工作 ， 取 得 了 很 多 的 成 果 。 到 19 世纪 后 半 
叶 ， 马 尔 科 夫 (A .A.Markov) 建立 了 概率 滋 的 一 个 新 的 重要 分 
支 一 -随机 过 程 理论 的 基础 。20 世 纪 30 年 代 ， 苏 联 的 柯 尔 莫 戈 洛 
夫 建 立 了 一 类 重要 随机 过 程 一 马尔 科 夫 过 程 的 一 般 理论 。 在 控 
制 论 的 建立 过 程 中 ， 除 了 运用 了 这 些 成 果 以 外 ， 维 纳 还 比较 系统 
地 研究 了 平稳 随机 过 程 的 预测 理论 ， 以 适应 控制 论 研究 的 需要 ， 
这 也 是 概率 论 研 究 中 的 一 项 进展 。 

为 了 更 好 地 理解 统计 数学 对 于 控制 论 建立 的 作用 以 及 维 纳 本 
人 与 此 有 关 的 一 系列 工作 ， 必 有 需 了 解 维 纳 的 一 个 重要 观点 。 维 纳 
认为 控制 论 的 建立 是 科学 内 部 发 展 的 必然 结果 ， 具 体 地 说 ， 就 是 
由 统计 方法 引入 物理 学 而 开始 的 物理 学 革命 的 必然 结果 。 

维 纳 认 为 ， 物 理学 发 展 到 19 人 世纪末， 牛顿 力学 陷入 了 深刻 的 
矛盾。 一 方面 表现 为 它 对 一 些 新 发 现 的 物理 现象 不 能 圆满 地 加 以 
解释 ， 另 一 方面 则 表现 为 机 械 性 的 局 限 性 日 益 明显 地 暴露 出 来 。 
在 牛顿 看 来 ， 字 宙 的 一 切 都 是 按 牛 顿 力 学 规律 精确 地 、 必 然 地 运 
行 着 的 。 字 宙 是 一 个 严密 的 组 织 ， 未 来 的 一 切 都 是 由 过 去 的 一 切 
严格 决定 着 的 。 对 于 某 一 个 系统 ， 我 们 只 要 确切 地 知道 它 的 初始 
位 置 和 初始 动量 ， 就 必然 能 够 确切 地 预见 到 它 在 今后 某 一 确定 时 
刻 的 状态 。 这 是 一 种 机 械 的 、 拉 普 拉 斯 式 的 决定 论 。 事 实 上 ， 在 
绝 大 多 数 情况 下 ， 要 满足 这 种 条 件 是 不 容易 的 。 这 时 ， 让 顿 力学 
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束 束 手 无 策 了 。 和 牛顿 力 学 的 这 种 局 限 性 是 不 可 能 在 它 的 内 部 得 到 
有 死 服 的 。 

为 了 彻底 克服 这 种 机 械 性 ， 必 然 要 求 一 场 物 理学 的 革命 。 在 
维 纳 看 来 ， 这 场 革命 首先 是 由 美国 物理 学 家 吉 布 斯 (Josiah Wi- 
”lland Cibbs) 和 奥地利 物理 学 家 波 尔 效 曼 (Ludwig Boltzmann) 
开始 的 。 这 场 革命 的 实质 是 将 统计 数学 引入 物理 学 ， 打 破 了 牛顿 
的 机 械 论 对 物理 学 的 绝对 统治 ， 解 释 了 和 牛顿 力学 无 法 说 明 的 大 量 
偶然 性 事件 。 在 这 以 前 ,麦克 斯 威 尔 等 人 已 经 将 统计 方法 引入 了 
物理 学 ， 但 他 们 只 用 统计 方法 处 理 大 量 粒 子 所 组 成 的 系统 。 只 有 
到 了 波 尔 兹 曼 和 可 布 斯 ， 才 把 统计 方法 彻底 地 引入 物理 学 ， 使 得 
这 种 方法 不 仅 对 具有 大 量 粒子 的 复杂 系统 有 效 ， 而 且 对 于 像 力 场 
中 的 单个 粒子 这 种 简单 系统 也 是 有 效 的 ， 它 研 究 单 个 粒子 的 初始 
状态 的 各 种 不 同位 置 和 速度 的 概率 分 布 。 因 为 物理 学 的 测量 不 可 
能 是 完全 精确 的 ， 我 们 得 到 的 只 是 初始 状态 在 其 所 可 能 达到 的 精 
确 度 范 围 内 的 结果 ， 也 就 是 说 ， 我 们 并 不 完全 知道 初始 状态 ， 而 
只 知道 它们 的 某 些 概率 分 布 。 维 纳 说 :， “这 个 革命 所 产生 的 影响 
就 是 今天 的 物理 学 不 再 要 求 去 探讨 那 种 总 是 会 发 生 的 事情 ， 而 征 
去 探讨 将 以 绝对 优势 的 几率 而 发 生 的 事情 了 。” 他 又 说 :， “从 那 
时 起 ， 物 理学 中 所 发 生 的 情况 就 是 把 牛顿 僵硬 的 基础 加 以 抛弃 或 
改变 ， 到 现在 ， 吉 布 斯 的 偶然 性 已 经 完全 明朗 地 成 为 物理 学 的 全 
部 基础 了 。” 儿 

维 纳 进一步 认为 ， 控 制 论 所 研究 的 系统 既然 也 是 一 种 动力 学 
系统 : 那么 ， 毫 无 疑问 ， 也 应 该 把 统计 方法 移 置 和 应 用 于 控制 论 
的 研究 之 中 。 统 计数 学 应 该 成 为 控制 论 的 强 有 力 的 工具 。 维 纳 正 
是 这 样 作 的 。 星 在 1919 年 ， 维 纳 在 数学 的 研究 中 就 广泛 接触 到 后 
来 同 控制 论 发 展 有 密切 关系 的 数学 理论 ， 特 别 是 勒 贝 格 积分 和 概 
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率 论 使 他 很 感 兴 趣 。 维 纳 指出 ， 勒 贝 烙 积分 理论 与 吉 布 斯 的 统计 
力学 看 似 不 同 实则 相通 。1920 年 ， 他 把 勤 贝 格 积分 运用 于 统计 物 
理 中 的 布朗 运动 的 研究 ， 这 一 工作 与 他 对 平稳 随机 过 程 预测 理论 
的 研究 是 相关 的 ， 这 是 一 项 开创 性 的 工作 ， 对 后 来 概率 论 的 研究 
”也 发 生 了 很 大 的 影响 。 维 纳 把 勒 贝 格 积分 与 统计 物理 的 研究 结合 
起 来 ， 还 作出 了 其 它 一 些 出 色 的 工作 。 

正 是 由 于 统计 方法 引入 物理 学 ， 再 将 这 些 成 果 以 及 统计 方法 
引入 控制 论 与 信息 论 前 研究 ， 才 使 得 维 纳 在 研究 预测 问题 时 ， 夏 
到 了 预测 问题 中 的 一 类 问题 是 可 以 表示 为 极 小 化 问题 的 ， 由 此 找 
出 了 一 种 类 型 的 积分 方程 ， 并 引导 出 一 种 除 空 预测 方案 的 设计 。 
同时 ， 把 统计 方法 应 用 于 通讯 理论 的 研究 ， 把 信息 论 的 研究 与 统 
计 力 学 结合 起 来 ， 也 就 促使 维 纳 在 信息 论 领域 中 也 独立 地 作出 了 
贡献 ， 为 控制 论 的 建立 提供 了 必要 的 理论 基础 。 

当然 ， 对 于 维 纳 的 上 述 某 些 观点 ， 在 学 术 界 是 有 些 不 同 看 法 
的 ， 有 关内 容 将 在 控制 论 的 哲学 问题 中 提 到 ， 在 此 我 们 不 作 讨 
论 。 但 要 肯定 一 点 ， 就 是 把 统计 数学 与 统计 力学 的 方法 移 置 到 控 
制 论 的 研究 中 来 是 必要 的 ， 在 方法 论 上 具有 重大 者 义 。 

在 数学 方面 ， 离 散 数学 ， 特 别 是 其 中 的 数理 逻辑 也 是 与 控制 
论 的 建立 密切 相关 的 。 这 是 因为 在 控制 论 所 研究 的 课题 中 ， 不 仅 
涉及 到 连续 量 ， 而 且 涉 及 到 离散 量 ， 特 别 是 为 了 对 神经 系统 中 兴 
符 、 抑制 过 程 加 以 对 应 的 研究 ， 更 是 如 此 。 可 以 说 ， 控 制 论 要 进 
行 智 能 模拟 的 研究 ， 必 需 使 用 离散 数学 ， 特 别 是 数理 逻辑 这 类 数 
学 工具 。 

命题 演算 与 谓词 演算 是 数理 逻辑 的 基本 部 分 。 自 从 莱 布 尼 冀 
提出 建立 数理 逻辑 的 设想 与 基本 思想 以 来 ， 经 过 布尔 、 弗 雷 格 
(Frege) 、 罗 素 (B.Russell》 等 人 的 发 展 ， 到 本 世纪 30 年 代 ， 
数理 逻辑 ， 特 别 是 这 两 个 演算 已 发 展 得 比较 完善 了 ， 但 人 们 一 直 
看 不 出 这 些 理论 成 果 与 实际 应 用 间 的 联系 。 到 了 30 一 40 年 代 ， 由 
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于 电工 和 电子 技术 发 展 的 需要 ， 美 国 的 申 农 2 ， 以 及 苏联 @ 、 瑟 
本 @ 等 国 的 一 些 学 者 ， 各 自 独 立地 发 现 并 开始 将 命题 演算 、 布 尔 
代数 运用 于 继电器 结 点 电路 的 线路 设计 。 到 了 40 一 50 年 代 ， 由 于 
控制 论 等 边缘 学 科研 究 的 需要 ， 神 经 生理 学 家 考 克 卡 洛 (W.5. 
McCulloch) 和 数理 逻辑 学 家 匹 蒋 〈 双 .Pitts) 在 研究 如 何 用 突 触 
把 神经 纤维 联结 成 一 个 系统 的 课题 时 ， 以 数理 逻辑 中 两 个 演算 为 
工具 ， 讨 论 了 归根 到 底 是 属于 开关 网 络 的 问题 。 他 们 在 图 灵 思 想 
的 启发 下 ， 把 数理 逻辑 与 神经 解剖 学 、 神 经 生理 学 结合 起 来 ， 在 
1943 年 发 表 了 一 篇 重要 论文 《 关于 神经 活动 方面 诸 概念 的 逻辑 
演算 》， 在 这 篇 论文 中 ， 他 们 提出 了 神经 网 络 的 概念 与 理论 ， 并 
第 一 次 给 出 了 神经 系统 的 一 种 抽象 的 数学 模型 ， 这 在 理论 上 与 实 
践 上 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 从 理论 上 说 ,神经 网 络 理论 作为 一 种 
电路 开关 理论 直接 影响 并 导致 有 限 自 动机 理论 的 形成 与 发 展 。 有 
限 自动 机 理论 后 来 逐步 发 展 成 为 一 种 数学 理论 ， 它 与 图 灵机 之 类 
的 无 限 自动 机 一 起 成 为 研究 离散 数字 系统 的 功能 、 结 构 及 其 关系 
的 数学 理论 ,在 实际 应 用 方面 , 它 既 是 电子 数字 计算 机 硬件 的 理论 
基础 ， 又 为 人 工 智能 、 仿 生 学 中 关于 脑 模型 的 研究 英 定 了 基础 。 
关于 自动 机 理论 的 基本 概念 与 内 容 ， 我 们 将 在 下 一 章 中 作 简 要 的 
闵 述 。 





OQ) C,E. Shannon, A Symbolie Analysis of Relay and Switch~ 
jng Circuits，Trans。AlEE57(1938) ,713 一 722。 

@ 8B. 玫 .IJecTrakoB，HeKkoTOPH6E MATEMATHHECKHeE MEeTON KOHEC~ 
TDYTOBAHHA BO yYJIOpPOIEHHH By7XJIOJIIIOCHEX 3JIeKTDHVTCCKHX CXEM 
KJIacca，A.KaHx,IHECcepTaIHA HHHNH®D MPY .1938。 

@ A.Nakashima，The Theory of Relay Circuit Composition, 
Nippon Electr, Commun,Eng, 1936,n.3,127—226。 
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第 四 节 暂 学 与 方法 论 的 研究 
对 控制 论 形成 的 作用 


恩格斯 曾 指出 ， 在 科学 技术 的 发 展 中 ， 理 论 思维 有 着 不 可 忽 
视 的 作用 。 控 制 论 的 形成 与 发 展 突出 地 说 明了 这 一 点 。 

维 纳 本 人 是 一 位 很 注意 哲学 思考 和 方法 论 研 究 的 科学 家 。 他 
自称 长 期 以 来 就 对 科学 方法 很 感 兴趣 。 早 在 1911 到 1913 年 期 间 ， 
他 就 在 哈佛 参加 过 关于 科学 方法 论 的 讨论 班 。 到 了 30 一 40 年 代 ， 
罗 森 勃 吕 特 〈A .Rosenblueth) 领导 过 一 个 每 月 举行 一 次 的 聚餐 
形式 的 科学 方法 讨论 班 。 后 来 维 纳 也 参加 了 。 参 加 这 个 会 的 人 是 
从 事 医 学 、 物 理学 、 数 学 等 方面 研究 的 学 者 与 专家 ， 他 们 精通 自 
已 的 专业 ， 对 邻近 的 学 科 也 较为 熟悉 。 他 们 取长补短 ， 讨 论 一 些 
”具有 一 定 联 系 的 共同 性 的 方法 论 问题 。 在 这 个 过 程 中 ， 罗 森 勃 吕 
特 和 维 纳 越 来 越 深刻 地 感到 ， 在 科学 发 展 过 程 中 ， 在 那些 已 经 建 
立 起 来 的 学 科 或 部 门 之 间 ， 还 存在 着 一 些 被 人 忽视 的 无 人 区 ， 而 
正 是 在 这 些 领 域 却 可 能 得 到 最 大 的 收获 。 维 纳 把 这 些 领域 比喻 为 
未 开明 的 科学 处 女 地 。 而 以 后 的 控制 论 、 人 信息论、 电子 计算 机 等 ， 
学 科 正 是 这 些 未 开明 的 处 女 地 上 开放 出 来 的 一 杀 共 光彩 夺目 的 鲜 
花 。 

这 些 哲 学 的 思考 使 维 纳 很 注意 数学 、 统 计 物 理 、 通 讯 理论 中 
的 内 在 联系 。 到 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 当 他 接受 并 参与 自动 高 射 
火炮 的 研制 时 ， 他 充分 注意 到 这 个 任务 的 解决 不 能 不 涉及 人 的 智 
能 ， 因 而 不 能 不 涉及 生物 科学 这 个 领域 ， 因 为 计算 和 预测 都 属于 
人 的 智能 范围 ， 要 把 这 些 智 能 用 技术 装置 实现 出 来 ， 就 必需 找到 
生物 科学 与 技术 科学 之 间 的 内 在 联系 。 维 纳 运用 类 比方 法 ， 揭 示 
出 人 的 智能 活动 和 神经 系统 同 技术 装置 之 间 存在 着 一 定 的 相似 
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性 ， 至 少 就 反馈 (feedback) 机 制 来 说 是 如 此 。 经 过 维 纳 、 罗 森 
勃 吕 特 和 别 格 罗 的 共同 讨论 与 研究 ， 他 们 三 人 在 1943 年 合 写 了 题 
为 《行为 .目的 和 目的 论 》 中 的 文章 ,被 作为 哲学 与 方法 论 的 论文 
在 美国 的 哲学 杂志 《 科学 的 哲学 》 上 发 表 。 在 该 文 提 出 的 控制 论 
的 基本 思想 的 引导 下 ,1948 年 , 维 纳 发 表 了 《 控制 论 (或 关于 在 动 
物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 ) 》。 


第 五 节 控制 论 的 产生 与 进展 


为 了 说 明 控 制 论 的 基本 思想 的 提出 到 控制 论 作为 一 门 技 术科 
学 而 出 现 的 过 程 ， 同 时 也 为 了 说 明 控制 论 并 不 只 是 由 维 纳 一 人 ， 
而 是 由 一 群 有 关 的 学 者 集体 创建 的 ， 我 们 在 这 里 有 必要 十 分 简略 
地 说 明 一 下 这 个 形成 过 程 及 其 以 后 的 进展 情况 。 

关于 控制 论 的 基本 思想 的 论文 是 1943 年 发 表 的 。 比 这 早 一 
年 ， 在 纽约 曾 召 开 了 一 次 专门 讨论 神经 系统 中 枢 抑制 问题 的 会 
议 。 罗 森 勃 吕 特 在 会 议 上 报告 了 他 们 那 篇 论文 的 中 心思 想 。 麦 克 
卡 洛 和 匹 蒋 也 参加 了 这 个 会 议 。1943 年 ， 他 们 二 人 发 表 了 《关于 
神经 活动 方面 诸 概念 的 逻辑 演算 》 一 文 。 这 两 篇 重要 论文 在 同一 
年 发 表 ， 至 少 可 以 说 是 一 种 很 有 意义 的 巧合 。 事 实 上 ， 这 两 篇 论 
文 以 及 两 文 作 嘎 的 工作 存在 着 密切 关系 。 如 果 说 维 纳 等 人 的 论文 
提出 了 控制 论 的 基本 思想 ， 那 么 ， 麦 克 卡 洛 等 的 论文 则 是 从 理论 
上 大 体 解决 了 控制 论 机 器 的 技术 实现 问题 。 为 了 说 明 这 二 者 的 内 
在 联系 ， 不 妨 举 出 下 列 的 事实 ，1943 年 秋天 ， 匹 区 到 麻 省 理工 学 
院 与 维 纳 等 人 一 道 工作 。 维 纳 拿 出 一 些 真空 管 给 他 看 ， 并 且说 明 
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这 些 真 空 管 正 是 用 来 实现 他 与 麦克 卡 洛 提 出 的 神经 网 络 的 技术 元 
件 。 匹 获 对 此 感到 很 大 的 兴趣 ， 进 一 步 的 研究 使 他 们 认识 到 ， 神 
经 系统 的 兴奋 或 抑制 以 “全 或 无 ”的 方式 表现 出 来 ， 这 与 电子 线 
路 中 二 进 制 的 开关 电路 相似 并 且 可 作 类 比 ， 以 离散 的 开关 装置 为 
基础 的 电子 数字 计算 机 ， 必 然 是 神经 系统 中 某 些 功 能 机 人 制 的 一 种 
理想 模型 。 由 此 可 见 ， 神 经 网 络 的 理论 为 控制 论 基本 思想 的 技术 
实现 提供 了 理论 基础 。 

在 上 述 背 景 下 ， 也 是 在 1943 年 ， 为 了 集思广益 ， 维 纳 与 汉 。 
诺 意 曼 发 起 在 美国 普林斯顿 召开 了 第 一 次 有 关 控制 论 的 会 议 ， 有 
数学 家 、* 生 理学 家 与 工程 师 参 加 。 中 心 议题 是 讨论 在 不 同 领域 中 
表现 出 来 的 某 些 共同 性 现象 ， 也 就 是 所 谓 相似 性 和 类 比 问题 。 为 
了 进行 这 种 研究 ， 他 们 感到 有 必要 采取 一 些 步 又 以 便 获 得 共同 的 
语言 。 正 是 在 这 个 时 期 ， 他 们 认识 到 ， 不 仅 在 技术 系统 中 ， 而 且 
在 生物 系统 中 也 存在 着 反馈 的 机 制 。1946 年 春天 ， 由 麦克 卡 洛 与 
梅 氏 基金 会 商定 在 纽约 首次 召开 专门 讨论 反馈 问题 的 会 议 。 考 克 
卡 洛 等 人 看 到 了 这 个 问题 在 心理 学 与 社会 学 方面 也 有 应 用 ， 又 邀 
请 了 一 些 著 名 的 心理 学 家 、 社 会 学 家 和 人 类 学 家 参加 会 议 。 由 
此 ， 心 理学 、 社 会 学 从 控制 论 那 里 获得 了 一 些 新 的 观点 与 概念 ， 
而 心理 学 与 社会 学 也 给 控制 论 以 某 些 启发 ， 例 如 ， 感 知心 理学 中 
反映 整体 性 的 完 形 (格式 塔 概念 就 受到 了 维 纳 的 重视 。 这 次 会 
议事 实 上 已 经 把 控制 论 的 基本 概念 推广 到 社会 学 与 心理 学 领域 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 还 必须 提 到 数学 家 冯 “. 诺 意 曼 与 经 济 学 家 摩根 
斯 坦 〔《0.Morgenstera) 合 写 的 《博弈 论 与 经 济 行 为 》 这 一 名 
著 ， 正 如 维 纳 所 指出 的 ， 这 是 一 部 与 控制 论 有 别 而 又 密切 相关 的 
著作 。 同 一 时 期 ， 从 1946 年 到 1947 年 秋 ， 维 纳 到 时 西 哥 国 立 心脏 
研究 所 与 罗 森 勃 吕 特 共同 工作 了 一 段 。 这 期 间 ， 他 们 研究 猫 的 肌 
肉 痉挛 现象 时 发 现 ， 由 于 某 种 神经 素 乱 ， 肌 肉 即 使 没有 承载 负 
背 ， 也 会 出 现 痉 蛮 。 这 是 一 种 反馈 机 制 的 表现 。 他 们 普 经 较 精 确 
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地 预测 出 这 种 反馈 系统 的 振荡 频率 ， 为 控制 论 的 确立 获得 了 一 些 
新 的 实验 数据 。1947 年 春 ， 维 纳 在 去 法 国 参加 调和 分 析 问 题 的 数 
学 会 议 时 ， 途 经 英国 ， 与 图 灵 讨 论 了 控制 论 的 基本 思想 ， 还 在 剑 
桥 的 心理 研究 宝 参 观 了 关于 有 人 参与 的 控制 过 程 中 人 的 因素 的 研 
究 课题 。 这 了 时， 他 看 到 英国 的 一 些 学 者 对 控制 论 在 各 方面 应 用 的 
可 能 性 也 有 很 大 的 兴趣 ， 尽 管 当时 还 没有 把 各 种 研究 线索 联 成 一 
气 ， 但 已 强烈 地 感觉 到 了 朝 这 个 方向 解决 问题 的 迫切 性 。 由 此 
可 以 看 出 ， 在 当时 ， 控 制 论 的 建立 已 经 成 为 一 种 世界 性 的 趋 
势 。 

在 技术 上 ， 如 前 所 述 ，1946 年 已 研制 成 功 第 一 台 通 用 电子 数 
字 计 算 机 。1947 年 ， 麦 克 卡 洛 与 匹 茨 设计 了 以 耳 代目 的 宜人 阅读 
器 ， 这 对 控制 论 是 很 有 实际 沧 义 的 一 项 技术 成 果 。 

在 这 期 间 ， 还 有 一 些 以 控制 论 为 理论 基础 的 自动 机 器 研制 成 
功 。 英 国生 理学 家 艾 什 比 〈W .R.Ashby) 作为 控制 论 的 创始 人 之 
一 ，1948 年 5 月 在 由 脑 动 电流 学 会 在 布 里 斯 特 尔 的 巴 登 (Burden) 
神经 研究 所 举办 的 活动 中 ， 表 演 了 他 研制 成 功 的 稳 态 机 CHomeos- 
tat) 。 这 一 成 果 于 1948 年 12 月 发 表 于 英国 《电子 学 工程 》(Elec- 
tron Eng .20，380) 杂志 上 。 其 后 ， 他 在 1952 年 发 表 了 专著 《大 
脑 设计 》。 他 的 这 些 工 作 不 仅 在 理论 上 为 控制 论 、 人 工 智能 、 脑 
模型 的 研究 提供 了 很 多 可 贵 的 观点 ， 而 且 在 技术 方面 开始 了 对 模 
拟 智 能 的 自动 机 器 的 研制 。1950 年 ， 维 纳 、 坡 克 卡 洛 、 艾 什 比 和 
沃尔特 (CG.Walter) 等 人 在 巴黎 举行 会 议 时 还 举办 过 一 个 展览 
会 ， 让 各 种 自动 机 器 作 了 比赛 ， 其 中 已 包括 了 弈 棋 机 之 类 的 机 
吗 。1951 年 ， 申 农 设计 了 迷宫 学 习 之 类 的 自动 装置 。 沃 特 勒 (Ut- 
ter) 根据 1952 年 海 耶 克 (Hayek》 提 出 的 分 类 原理 设计 了 分 类 
的 自动 装置 。 同 年 ， 法 国 的 崖 菲 尼 亚 尔 《L5.Conffignal》 发 表 了 
《 会 思考 的 机 器 》 这 一 著作 。1953 年 ， 沃 尔 特 研究 了 两 种 自动 奖 
置 ， 一 种 能 模拟 条 件 反射 ， 称 为 科 那 “ora) ， 另 一 种 是 比较 复 

33 


a 


杂 一 点 的 电子 包 。 这 些 都 是 属于 控制 论 建立 初期 设计 和 研制 成 
功 的 自动 装置 。 这 些 技 术 成 果 提 出 了 一 个 重大 的 理论 问题 ， 邑 关 
于 机 器 能 否 思维 的 问题 。 在 这 一 过 程 中 ， 图 灵 在 1950 年 发 表 了 
《 计算 机 和 智力 》 (中 译文 译作 《机 器 能 够 思维 吗 ? 》) ， 这 可 
以 说 是 机 器 思维 问题 上 的 经 典 性 论文 。 

1950 年 ， 维 纳 为 了 普及 控制 论 的 知识 和 讨论 一 些 有 关 的 哲学 
与 社会 辣 题 ， 又 发 表 了 《人 有 人 的 用 处 》。1961 年 ， 维 纳 的 《 控 
制 论 》 出 了 第 二 版 ， 他 写 了 序 并 补充 了 两 章 ， 主 要 涉及 学 习 、 目 
繁殖 机 恬 和 自 组 织 系 统 ， 反 映 了 这 一 时 戎 控制 论 研究 的 进展 。 
1962 年 ， 他 又 发 表 了 《 上 帝 和 高 兰 合股 公 司 一 一 关于 控制 论 冲击 
宗教 而 产生 的 某 些 问题 的 评论 》， 仍 着 重 讨论 自动 机 器 、 特 别 是 
自 组 织 系 统 问 题 ， 以 及 有 关 的 一 些 社会 与 哲学 问题 。 上 列 诸 篇 是 
维 纳 关 于 控制 论 的 主要 著作 。 

控制 论 的 研究 领域 也 在 逐步 扩大 ， 有 陆续 出 现 了 一 些 新 的 分 
支 。1954 年 ， 我 国 钱学森 发 表 《 工程 控制 论 》 一 书 ， 这 是 工程 控 
制 论 的 奠基 性 著作 。1956 年 ， 发 表 了 由 申 农 与 麦克 卡 赛 〈(J.Me 
carthy) 负责 编辑 的 重要 文集 《 自动 机 研究 》 1957 年 ， 汉 。 诺 
意 曼 发表 了 《计算 机 和 人 脑 》; 1960 年 ， 斯 坦 菜 一 约 里 斯 (Stan- 
ley-Jones) 兄弟 二 人 发 表 了 《 生命 系统 的 控制 论 》， 这 些 论 著 
对 生物 控制 论 、 人 工 智 能 等 分 支 学 科 的 进展 都 有 重大 影 啊 。 

控制 论 是 一 批 学 者 创造 性 劳动 的 成 果 ， 广 泛 深 入 的 学 术 交 流 
促进 了 它 的 产生 和 发 展 。 从 1942 年 开始 ， 特 别 是 在 1946 年 到 1953 
年 期 间 ， 由 梅 氏 基金 会 发 起 的 一 系列 讨论 会 ,对 控制 论 的 形成 、. 建 
”六 与 早期 的 进展 产生 过 重大 的 推动 作用 。 自 从 维 纳 的 《 控制 论 》 
出 版 后 ， 还 召开 了 一 系列 国际 性 会 议 。1950 年 ， 著 名 物理 学 家 德 





个 参看 FJH.George，《The Brain as a Computer 》， 2nd, edi~ 
tion, 1973。 
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布 罗 意 在 法 国 主持 召开 了 控制 论 会 议 。1957 年 9 月 ,在 巴黎 成 立 了 
国际 自动 控制 协会 ， 并 决定 每 年 召开 一 次 会 议 。 值 得 注意 的 是 ， 
1975 年 在 罗马 尼 亚 召 开 的 第 三 次 国际 控制 论 和 系统 会 议 的 中 心 议 
. 题 是 讨论 经 济 控制 论 。1978 年 在 阿姆斯特丹 召开 的 第 四 次 控制 论 
会 议 以 及 后 来 召开 的 第 五 次 控制 论 会 议 都 着 重 讨论 了 社会 控制 论 
问题 。 这 表明 ,从 60 年 代 以 后 ， 控 制 论 的 研究 逐步 与 系统 工程 、 系 
统 科学 的 研究 相互 渗透 ， 并 逐步 深入 到 经 济 、 社 会 领域 。 于 是 ， 
控制 论 的 普遍 性 在 自然 、 社 会 与 思维 各 个 领域 逐步 展现 出 来 。 
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二 侍 ” 控 制 论 的 基本 理论 


第 一 节 控制、 行为 与 目的 


控制 论 作为 一 门 新 兴 的 横断 科学 ， 对 现代 社会 和 科学 技术 的 
发 展 产 生 了 重大 的 影响 ， 它 的 理论 研究 已 经 达到 相当 高 深 的 程 
度 ， 但 是 它 的 基本 上 思想， 或 者 说 它 的 基本 理论 、 观 点 ， 却 并 不 是 
很 难 接受 的 。 正 如 一 些 尖端 科学 的 基本 思想 往往 植 根 于 一 般 和 常识 
之 中 一 样 ， 控 制 论 也 是 如 此 ， 一 点 也 不 神秘 。 

控制 论 的 基本 思想 与 哲学 、 方 法 论 问题 是 密切 相关 的 。 上 一 
章 已 经 指出 ， 控 制 论 的 基本 任务 是 要 在 理论 上 找到 技术 系统 与 生 
物 系统 之 间 在 某 些 功能 上 的 相似 性 、 统 一 性 ， 以 便 在 技术 上 研制 
出 模拟 智能 的 技术 装置 ， 即 自动 机 或 控制 论 机 器 。 显 然 ， 控 制 论 
所 提出 的 理论 上 的 任务 ， 是 必然 要 涉及 到 哲学 与 方法 论 问题 的 。 

这 里 仅 以 《行为 、 目 的 与 目的 论 》 一文 为 根据 ， 来 鹿 述 控制 
论 的 基本 理论 观点 。 

关于 控制 论 ， 至 今 没 有 一 种 公认 的 、 比 较 完 善 的 定义 。 本 书 
将 在 五 章 二 节 阅 述 这 一 问题 。 这 里 只 指出 列 尔 涅 尔 (A. 抑 .JIepEep) 
的 一 种 定义 ， 他 认为 ， 控 制 论 是 “一 种 能 应 用 于 任何 系统 中 的 一 
般 控 制 理 论 >” @ 。 它 突出 了 控制 论 最 基本 的 概念 一 一 控制 。 

什么 是 控制 ?这 是 控制 论 , 尤 其 是 理论 控制 论 首先 应 回答 的 问 
题 。 列 尔 涅 尔 给 出 了 关于 控制 的 一 种 定义 : “为 了 “改善 ” 某 个 或 


Q@ 列 尔 湿 尔 《控制 论 基础 >》， 科 学 出 版 社 1980 年 版 ， 第 1 页 。 
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某 些 对 象 的 功能 或 发 展 ， 需 要 获得 并 使 用 信息 ， 以 这 种 信息 为 基 
础 而 选 出 的 ， 加 于 该 对 象 上 的 作用 。”@ 这 个 定义 表明 ， 控 制作 
为 一 种 科学 概念 ， 从 哲学 上 看 ， 就 是 一 种 作用 ， 严 格 地 说 ， 是 一 
种 特定 的 作用 。 

凡是 一 种 作用 ， 总 有 作用 者 与 被 作用 者 。 就 控制 作用 来 说 ， 
作用 者 是 施 控 装 置 ， 被 作用 者 是 受 控 装 置 。 控 制 就 是 施 控 装 置 对 
受 控 装 置 所 施加 的 一 种 作用 。 如 果 我 们 把 施 控 装 置 看 作 原 因 ， 把 
受 控 装置 看 作 结 果 ， 那 么 ， 施 控 装 置 对 受 控 装 置 所 起 的 作用 ， 就 
是 一 种 因果 关系 ， 确 切 些 说 ， 就 是 原因 对 结果 的 决定 作用 ， 这 种 
决定 作用 可 以 在 一 定 条 件 下 理解 为 控制 作用 。 这 表明 ， 控 制 是 以 
因果 作用 为 必要 条 件 的 。 

但 是 ， 因 果 之 间 的 关系 是 多 种 多 样 的 。 单 一 的 因 决 定单 一 的 
果 ， 这 是 一 种 最 简单 的 因果 关系 ， 也 是 一 种 机 械 论 的 因果 观 。 拉 
普 拉 斯 的 决定 论 归根 到 底 是 与 单 因 素 的 分 析 方 法 密切 联系 在 一 起 
的 。 事 实 上 ， 在 因果 之 间 还 存在 着 多 因素 的 关系 ， 可 以 是 一 因 多 
果 ， 可 以 是 多 因 一 果 ， 还 可 以 是 多 因 多 果 等 等 。 在 这 些 情 况 下 ， 
要 和 弄 清 因 对 果 的 决定 作用 就 要 复杂 得 多 。 因 为 在 这 里 ， 不 是 一 种 
一 一 对 应 ， 而 是 在 可 能 世界 《possible werlda) 中 的 某 种 特定 关 
系 。 可 能 世界 是 一 个 重要 的 哲学 概念 ， 一 般 认 为 最 初 是 由 莱 布 尼 
兹 提出 的 。 它 反映 了 现实 世界 中 的 一 种 复杂 性 。 联 系 到 我 们 的 上 
述 问 题 来 说 ， 就 是 指 在 因 与 果 之 间 存 在 着 多 种 可 能 性 。 用 自然 科 
学 的 术语 来 说 ， 可 以 说 是 一 种 “可 能 性 空间 > @ 。 在 这 种 情况 
下 ， 要 从 多 种 可 能 性 中 和 弄 清楚 因 对 果 的 决定 作用 ， 进 一 步 从 多 种 
可 能 的 因 中 给 出 某 种 因 ， 以 便 从 多 种 可 能 的 果 中 得 到 所 预期 的 


em— 


@ 列 尔 涅 尔 《控制 论 基础 》， 科 学 出 版 社 1980 年 版 ， 第 85 页 。 
中 参看 金 观 洲 、 华 国 凡 ，《 控制 论 和 科学 方法 论 》， .科学 普 及 出 版 
社 1983 年 版 ， 第 3 页 。 


37 


果 ， 这 就 是 一 种 控制 作用 。 即 在 一 种 主动 干预 下 ， 使 某 因 以 实现 
预期 的 果 ， 这 上 比 简单 的 讲 因果 作用 要 复杂 得 多 ， 所 以 我 们 说 这 是 
一 种 特定 的 作用 。 

由 此 可 知 ， 控 制 虽 以 因果 为 依据 ， 但 与 因果 作用 又 有 不 同 。 
关键 在 于 它 先 要 有 预期 的 果 ， 就 是 目的 〈 在 哲学 史上 也 称 为 “ 终 
极 因 ”) ， 然 后 从 多 种 可 能 中 选 出 某 种 估计 能 得 到 预期 结果 的 
因 ， 加 以 作用 ， 以 便 得 到 预期 的 果 。 这 才 是 不 同 于 因果 作用 的 控 
制作 用 。 : 

所 以 ， 控制 是 以 复杂 的 因果 关系 、 以 可 能 世界 的 存在 为 条 件 
的 。 其 次 ， 控 制 必 须 有 目的 ， 即 预期 的 果 。 再 次 ， 为 了 实现 目 
的 ， 必 须 从 多 种 可 能 的 因 中 选择 出 能 实现 目的 的 那 种 因 ， 并 主动 
地 作用 这 种 因 以 促使 目的 的 实现 ， 因 此 ， 控 制 离 不 开 选 择 。 也 就 
是 说 ， 控 制 中 要 有 一 种 能 动作 用 。 列 尔 涅 尔 对 控制 的 定义 正 反映 
了 这 些 特 点 。 

由 上 述 的 分 析 可 以 看 出 ， 控 制 概念 中 最 本 质 的 属性 就 在 于 它 
必须 具有 目的 ， 没 有 目的 ， 无 所 谓 控制 。 罗 森 勃 吕 特 与 维 纳 等 人 
正 是 抓 住 了 目的 这 个 关键 问题 来 探讨 控制 问题 的 。 

长 期 以 来 ， 哲 学 家 与 科学 家 们 认为 只 有 生物 系统 ， 其 中 主要 
是 人 ， 才 能 有 目的 ， 至 于 技术 系统 则 是 没有 目的 的 。 在 哲学 上 表 
现 为 目的 论 、 活 力 论 与 机 械 论 之 争 ， 从 亚 里 士 多 德 、 笛 卡尔 一 直 
到 近代 的 杜 里 舒 〈Drieseh) ， 甚 至 到 现代 的 关于 还 原 论 之 争 ， 

都 是 与 这 个 问题 相关 的 。 在 此 我 们 不 加 叙述 与 讨论 ， 只 需 指 出 ， 

有 无 目的 ， 长 期 以 来 是 划分 生物 科学 与 技术 科学 的 一 项 决定 性 的 
标志 。 这 两 种 科学 的 对 立 表现 为 目的 论 与 机 械 论 的 对 立 。 于 是 ， 

维 纳 等 人 所 面临 的 问题 就 是 要 弄 清 目的 的 机 制 是 什么 ， 在 弄 清 这 
种 机 制 之 后 ， 才 能 去 查 明 在 技术 科学 中 有 没有 类 似 目的 的 相应 机 
制 。 如 果 有 ， 就 找到 了 相似 性 ， 也 就 从 这 两 种 对 立 的 科学 中 找到 
了 统一 性 。 维 纳 等 人 正 是 这 样 做 的 。 
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作为 数学 家 的 维 纳 和 作为 工程 师 的 别 格 罗 在 当时 对 于 伺服 机 
构 理论 是 熟悉 的 。 伺 服 机 构 是 一 种 闭环 控制 系统 ， 也 就 是 具有 反 
馈线 路 的 技术 装置 。 伺 服 机 构 的 自动 功能 是 通过 反馈 来 实现 的 。 
和 面 动物 与 人 的 自动 调 池 与 控制 的 过 程 ， 往 往 表现 为 一 种 随意 活动 
(一 般 是 指 通过 大 脑 皮 层 反 射 的 、 有 意识 的 活动 ) ， 看 来 是 与 僻 
服 机 构 的 自动 功能 很 不 一 样 的 ， 后 者 是 有 反馈 机 制 的 。 那 么 ， 很 
自然 地 就 会 提出 一 个 问题 ， 在 生物 系统 中 ， 特 别 是 对 动物 与 人 来 
说 ， 是 不 是 也 存在 着 反馈 呢 ? 维 纳 和 别 格 罗 就 这 个 问题 请 教 了 生 
理学 家 罗 森 勃 吕 特 ， 其 回答 是 肯定 的 。 有 一 些 神经 系统 疾病 说 明 
本 这 一 点 。 例 如 ， 当 小 脑 受 伤 时 会 出 现 目的 震 赢 。 当 这 种 病人 试 
图 实现 失 铬 笔 这 种 随意 动作 时 ， 会 发 生 一 种 围绕 中 的 物 来 回 摆动 
的 现象 。 再 如 ， 中 枢 神 经 系统 梅毒 病 中 有 一 种 叫做 峭 获准 《或 称 
为 运动 性 共 济 失调 ) 的 疾病 ， 由 于 中 枢 神 经 系统 的 这 种 器 质 性 病 
变 ， 病人 失去 了 本 体感 受 的 感觉 ， 又 不 能 由 视觉 或 其 他 感觉 来 补 
党 ， 使 他 也 不 能 完成 如 捡 铅 笔 这 样 的 随意 动作 ， 实 际 上 ， 这 是 反 
馈 不 是 引起 的 ,而 目的 震 富 则 是 反馈 过 度 引 起 的 ,由 于 反馈 过度 ， 
才 出 现 过 头 与 不 及 ， 来 回 摆动 的 现象 。 总 之 ， 这 些 疾 病 都 是 由 
于 反馈 作用 的 缺陷 所 造成 的 。 这 表明 巴 肃 洛 夫 的 反射 弧 枝 念 是 
不 够 用 的 。 除 了 由 感受 器 经 过 神经 系统 到 效应 器 官 以 外 ， 还 应 该 
有 由 效应 器 到 感受 器 再 回 输 到 神经 系统 的 反馈 回路 ， 这 十 一 种 环 
形 的 过 程 。 图 2，。1〈 见 下 页 》 表 示 以 瓷 信 为 中 枢 的 简单 反射 弧 及 
其 反馈 回路 。 

由 此 ， 维 纳 和 别 格 罗 等 人 得 出 了 一 个 重要 的 结论 ， 人 的 “ 随 
意 活 动 中 的 一 个 极端 重要 的 因素 就 是 控制 工程 师 们 所 谓 的 有 反馈 作 
用 ”@ 。 就 是 说 ， 从 结构 上 看 ， 技 术 系统 与 生物 系统 都 能 具有 反 
局 回路 ， 表 现在 功能 上 则 是 它们 都 具有 自动 调节 与 控制 的 功能 。 
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图 2.1 通过 消 赃 的 反射 爱 的 构造 简 图 
1. 感 觉 (传人) 纤维 末梢 ，2. 感 觉 神经 纤维 ，3. 疹 狼 的 神经 
细胞 ， 从 传人 纤维 接受 冲动 ， 传 向 中 枢 神 经 系统 中 更 远 的 地 
方 ，4. 郑 钥 的 运动 神经 细胞 ，5. 送 动 《 传 出 ) 纤维 ，6. 传 出 
年 维 末梢 。 (箭头 表示 神经 冲动 沿 反射 弧 运 动 的 方向 ) 


这 就 是 这 两 种 看 来 截然 不 同 的 系统 之 间 所 具 有 的 相似 性 、 统 一 
性 。 说 得 更 确切 些 ， 由 于 负 反馈 使 得 一 个 控制 过 程 得 以 趋 近 其 目 
标 值 〔( 即 目的 ) ， 得 出 的 结论 是 ， “一切 有 目的 的 行为 都 可 以 看 
作 需 要 负 反馈 的 行为 。”Q@ 一 名 话 ， 机 器 与 生物 一 般 都 是 通过 负 
反馈 来 达到 控制 的 目的 的 。 这 就 是 控制 论 的 基本 理论 观点 。 

在 上 述 的 重要 结论 中 ， 值 得 注意 的 是 使 用 了 “行为 ” 的 概 
念 ， 这 决 不 是 任意 使 用 的 一 个 无 关 紧 要 的 概念 ， 它 有 着 极其 重要 
的 方法 论 意义 。 大 家 知道 ， 技 术 系 统 的 动作 一 般 用 输入 与 输出 来 
表示 ， 生 物 系统 的 动作 则 用 刺激 与 反应 来 表示 ， 这 两 套 概念 是 很 
不 同 的 。 控 制 论 既 然 找到 了 这 两 个 系统 之 间 的 相似 性 与 统一 性 ， 
就 有 可 能 而 且 有 必要 用 一 种 更 具 一 般 性 的 概念 来 描述 它们 ， 这 个 
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概念 就 是 行为 ， 无 论 是 机 器 的 输入 和 输出 ， 还 是 动物 与 人 的 刺激 
和 反应 ， 都 可 以 看 作 是 行为 。 

控制 论 使 用 的 行为 概念 是 从 行为 主义 心理 学 中 异 用 过 来 的 。 
控制 论 主要 是 在 方法 论 意 义 上 来 使 用 这 一 概念 的 。 

行为 主义 Behaviorism) 是 在 本 世纪 初 兴起 的 一 个 心理 学 派 
别 ， 其 创始 人 是 华 生 〈J.8.Watson) 。 行 为 主义 是 从 动物 心理 
学 、 动 物 行为 的 研究 中 形成 和 产生 出 来 的 。 它 以 反对 以 往 心理 学 
研究 的 主观 性 为 宗旨 ， 主 张 “客观 地 ”研究 人 的 心理 现象 。 它 坚 
决 地 反对 当时 正统 的 构造 主义 或 构造 派 心理 学 (Structural psy- 
chology) 与 流行 的 机 能 主义 或 机 能 派 心理 学 (Functional psyc- 
hology) 。 构 造 主义 者 着 重 分 析 各 种 心理 复合 体 的 构 造 ， 企 图 找 
出 构成 各 种 心理 活动 的 最 基本 的 心理 元 素 ， 并 探索 由 这 些 心理 元 
素来 构造 出 各 种 复杂 的 心理 活动 的 方式 与 规律 ， 从 而 进一步 以 与 
一 个 心理 过 程 相应 的 神经 过 程 来 解释 这 个 心理 过 程 。 在 方法 上 他 
们 使 用 了 内 省 的 实验 方法 。 这 一 派 是 以 冯 特 〈 男 .Wandt) 、 铁 钦 
纳 〈E.B.Titehener) 为 主要 代表 。 机 能 主义 则 以 詹 姆 士 《W .本 
ames) 与 杜威 (J.Dowey) 等 人 为 主要 代表 。 他 们 认为 ,心理 元 素 的 
分 析 不 是 主要 的 ,因为 心理 活动 是 一 种 主动 的 ,连续 的 整体 ， 是 在 
对 环境 的 适应 过 程 中 起 作用 的 一 种 机 能 。 心 理学 应 该 研究 心理 活 
动 的 这 种 机 能 ,应 访 用 客观 的 观察 法 来 补充 内 省 法 ,并 且 广泛 地 运 
用 观察 法 、 测 验 法 机 能 派 心理 学 与 构造 派 心理 学 是 直接 对 立 的 。 

可 是 ,构造 主义 要 找 的 心理 元 素 ， 机 能 主义 要 找 的 机 能 的 原 
因 ， 在 行为 主义 者 看 来 ， 都 是 些 看 不 见 模 不 着 的 东西 ， 都 难以 进 
行 “ 客 观 地 ”研究 。 所 以 华 生 曾 宣称 行为 主义 者 不 能 再 满意 于 研 
究 不 可 捉摸 和 不 可 接触 的 东西 了 。 他 们 决定 ， 或 者 放弃 心理 学 ， 
或 者 把 心理 学 变 成 一 门 自然 科学 。 这 就 是 说 ， 要 对 传统 的 心理 学 
进行 改造 ， 这 种 改造 就 是 干脆 放弃 对 于 人 的 心理 的 传统 观点 ， 不 
再 用 意识 情绪 等 心理 概念 ， 而 代 之 以 行为 的 概念 ， 寺 是， 心理 学 
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就 等 价 为 行为 的 研究 。 华 生 说 : “心理 学 是 自然 科学 的 一 个 把 人 
的 活动 和 行为 作为 它 的 研究 对 象 的 部 门 ， 它 企图 通过 系统 的 观察 
和 实验 来 表述 作为 人 的 反应 的 基础 的 那些 规律 和 原则 。” 华 生 
把 有 机 体 应 付 环 境 的 一 切 活动 统称 之 为 行为 ， 而 把 作为 行为 的 最 
基本 成 分 的 肌肉 和 腺 体 分 泌 称 之 为 反应 ， 把 引发 有 机 体 活动 的 外 
部 和 内 部 的 变化 统称 之 为 刺激 。 这 样 ， 人 和 动物 的 全 部 行为 都 可 
以 分 析 为 刺激 和 反应 。 

我 们 在 此 不 对 行为 主义 本 身 的 哲学 观点 加 以 评论 ， 请 读者 参 
阅 有 关 论 车。 在 此 我 们 只 指出 其 隐 含 的 对 控制 论 产 生 的 影响 和 方 
法 论 意 义 。 当 研究 人 脑 功 能 的 机 制 遇 到 困难 ， 难 以 弄 清 人 脑 内 部 
的 细致 结构 以 及 与 功能 之 间 的 关系 时 ， 避 开 这 个 困难， 改变 方 
法 ， 从 外 部 的 行为 加 以 研究 ， 这 看 来 是 晨 难 而 退 ， 实际 上 是 要 开 
辟 一 条 新 的 途径 ， 绕 道 前 进 ， 这 在 方法 论 上 是 可 取 的 。 事 实 上 ， 
控制 论 正 是 借用 了 这 种 方法 。 当 我 们 并 不 请 随意 活动 的 机 制 时 ， 
我 们 就 转 而 研究 作为 其 外 部 表现 的 刺激 与 反应 之 间 的 关系 。 当 我 
们 和 弄 不 清 一 部 复杂 自动 装置 的 结构 与 功能 时 ， 就 转 而 研究 作为 其 
外 部 表现 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 由 这 两 类 系统 的 相似 性 与 统 
一 性 ， 就 可 以 把 它们 的 外 部 表现 统称 为 行为 。 控 制 论 认为 ，“ 同 
是 一 个 行为 主义 的 分 析 ，、 对 于 机 器 和 生命 机 体 二 者 都 症 可 用 的 ， 
不 论 行为 的 复杂 性 如 何 。”@ 当然 ， 维 纳 并 没有 由 此 认为 机 器 与 
生物 是 等 价 的 ， 他 只 是 就 两 个 系统 的 相似 性 以 及 研究 方法 的 共同 
性 而 言 。 维 纳 给 行为 下 了 一 个 广义 的 定义 ，“ 行 为 就 是 一 个 实体 
相对 于 它 的 环境 做 出 的 任何 变化 。…… 一 个 客体 的 可 以 从 外 部 探 
知 的 任何 改变 就 可 以 称 作 行为 。” 回 这 不 仅 把 行为 主义 的 行为 概 

OD JJ.B.Watson，《 Psychology from the Standpoint of a 
Behaviorist 》，、1919 年 ， 第 1 页 。 
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念 推广 应 用 于 任意 系统 ， 而 且 在 方法 论 上 强调 了 对 一 个 系统 的 外 
部 行为 的 研究 ， 这 实际 上 是 将 系统 本 身 当 作 黑 箱 (Black Box) 。 
可 以 说 ,行为 主义 的 方法 就 是 一 种 黑箱 方法 ， 至 于 什么 是 黑箱 方 
法 ， 我 们 在 下 面 还 要 说 明 , 在 此 仅仅 指出 ,行为 主义 方法 对 于 控制 
论 的 黑箱 方法 来 说 起 着 一 种 先导 的 与 启发 的 作用 。 所 以 我 们 说 ， 
控制 论 主要 是 在 方法 论 意义 上 来 使 用 行为 这 一 概念 的 ， 这 就 是 控 
制 论 与 行为 主义 的 关系 。 就 控制 论 把 行为 推广 运用 于 一 切 系统 ， 
特别 是 技术 系统 的 动作 来 说 ， 它 与 行为 主义 的 概念 又 有 所 区 别 。 
在 科学 发 展 过 程 中 ,一 种 新 概念 的 提出 ， 尤 其 是 一 种 具有 较 
高 的 一 般 性 概念 的 提出 ， 它 不 仅 是 大 量 现 象 与 论据 的 必然 产物 ， 
更 重要 的 是 它 要 能 在 更 高 的 层次 上 来 概括 更 多 的 现象 。 由 行为 主 
义 的 行为 概念 的 提出 到 控制 论 把 这 一 概念 加 以 推广 的 做 法 来 看 就 
是 如 此 。 由 此 也 不 难 理解 ， 在 《 行为 、 目 的 和 目的 论 》 一 文中 ， 
维 纳 等 人 为 什么 要 从 行为 这 个 一 般 概念 出 发 来 构造 控制 论 的 概念 
体系 或 理论 体系 。 这 正 反映 了 控制 论 的 基本 理论 观点 。 维 纳 等 人 
对 行为 这 一 概念 的 研究 是 值得 注意 的 ， 现 将 该 文 对 不 同行 为 的 分 
类 以 及 分 析 的 表 照 录 如 下 ， 忆 加 深 对 它 的 理解 。 
第 一 类 天 六 
。 | 第 二 类 项 测 


预测 的 (外 推 的 》 
反馈 《目的 论 的 ) | 


有 目的 的 | 非 预 测 的 《 非 外 推 的 ) 
主动 的 非 反 镜 〈 非 目 疯 论 的 ) 


ol 非 胆 内 的 的 
非 主动 的 
图 2.2 行为 分 类 表 中 
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维 纳 等 人 对 行为 的 上 述 分 类 作 了 说 明 。 主 动 行为 是 指 系统 
( 维 纳 等 人 用 的 是 “客体 ”一 词 ) 本 身 是 一 个 输出 能 源 ， 它 把 输 
入 所 提供 的 能 量 先 存 贮 起 来 ， 然 后 再 供应 输出 。 在 这 类 主动 行为 
中 有 一 种 是 有 目的 的 主动 行为 ， 就 是 所 有 这 些 主动 行为 的 结果 会 
趋向 于 一 种 终极 条 件 ， 即 目的 。 有 目的 的 行为 又 分 为 反馈 行为 和 
韭 反 馈 行为 。 这 里 所 说 的 反馈 行为 并 未 明确 地 讲 是 指 负 反馈 行 
为 。 这 里 所 讲 的 目的 论 就 是 控制 论 用 负 反 馈 解 奉 目的 行为 ( 即 控 
制 ) 的 基本 理论 观点 。 负 反馈 行为 是 指 预定 目标 值 的 信号 与 已 输 
出 的 信号 相 比 较 ， 得 出 的 误差 间 输 到 系统 中 去 ， 然 后 选择 适当 的 
输入 用 来 不 断 地 校正 误差 使 之 不 断 减 小 而 达到 目标 值 。 这 种 行为 
比 非 反馈 行为 要 有 效 得 多 。 反 馈 行为 又 分 为 预测 的 和 非 预测 的 。 
阿 米 巴 只 能 跟踪 它 对 之 起 反应 的 那个 物体 ， 但 不 能 预测 出 这 个 物 
体 所 将 采取 的 途径 ， 这 是 非 预 测 行 为 。 猫 捉 老 鼠 ， 并 不 跑 向 老鼠 
在 此 刻 的 位 置 ， 而 是 奔 向 老鼠 在 未 来 所 可 能 达到 的 某 一 个 位 置 
上 ， 这 是 预测 行为 。 预 测 又 分 为 不 同 的 等 级 。“ 猫 捉 老鼠 是 第 一 
级 预测 的 一 例 ， 猫 只 是 预测 老鼠 活动 的 途径 而 已 。 向 活 靶 投 拖 石 
头 就 需要 第 二 级 预测 了 ， 因 为 目标 活动 的 途径 和 石头 运动 的 途径 
二 者 都 应 该 有 预见 。 较 高 级 的 预测 的 例子 就 是 用 投石 器 或 弓箭 进 
行 射击 。”@ 

维 纳 等 人 在 对 行为 进行 不 断 的 二 分 的 过 程 中 ， 注 意 的 只 是 划 
分 中 的 一 个 单 侧 分 支 ， 最 后 划分 出 预测 行为 这 个 类。 他 们 认为 
4 该 类 是 特别 有 意义 的 ， 因 为 它 提供 了 我 们 对 于 有 机 体 行为 所 进 
行 的 越 来 越 复 杂 的 试验 得 以 系统 化 的 可 能 性 ， 它 强调 了 目的 概念 
和 目的 论 概 念 ， 虽 然 这 些 概念 目前 颇 乏 声誉 ， 但 它们 显得 日 趋 重 
要 。 2 ©) 


”@ 罗 森 勃 吕 特 、 维 纳 、 别 格 罗 , 《行为 、 目 的 和 目的 论 》， 载 《 控 
制 论 哲学 问题 译文 集 》 第 一 辑 ， 商 务 印 书馆 1965 年 版 ， 第 5 页 。、 
@ 同上 ， 第 7 页 。 
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由 此 可 见 ， 维 纳 等 人 不 仅 从 哲学 和 方法 论 上 正确 地 分 析出 控 
制 与 且 的 的 关系 ， 或 者 说 ， 在 控制 概念 中 逻辑 地 草 涵 了 目的 这 个 
概念 ， 而 且 进 一 步 又 把 目的 概念 与 行为 概念 联系 起 来 。 所 谓 目 
的 ， 并 不 神秘 ， 不 过 是 一 种 负 反 馈 的 行为 。 “一切 有 目的 的 行为 
都 可 以 看 作 需 要 负 反 馈 的 行为 。” 中 这 和 集中 说 明了 目前 与 反馈 、 
行为 的 关系 。 有 了 这 样 一 种 对 目的 所 作 的 行为 解释 ， 就 能 够 将 生 
物 系 统 中 的 目的 特点 转移 到 技术 系统 中 去 ， 使 这 两 种 不 同 的 系统 
具有 相似 性 与 统一 性 ， 使 得 模拟 智能 的 技术 装置 成 为 可 能 ， 从 而 
可 以 完成 控制 论 的 任务 。 正 是 行为 、 目 的 与 控制 这 三 个 概念 问 的 
内 在 联系 ， 使 我 们 很 容易 理解 维 纳 等 人 的 论文 为 什么 取 题 为 《 行 
为 、 且 的 和 目的 论 》， 以 及 为 什么 说 这 篇 论文 中 提出 了 控制 论 的 
基本 理论 观点 。 

由 此 ， 我 们 就 能 理解 为 什么 有 些 学 者 要 从 行为 的 角度 来 理解 
控制 论 。 例 如 ， 民 主 德国 的 克 劳 斯 (6G .Klaus) 认为 ，“ 构 成事 
物 的 质料 与 形式 的 关系 当然 有 茶 种 重要 性 。 但 更 加 重要 的 是 事物 
的 行为 方式 、 它 的 动态 。……… 我 们 之 所 以 能 控制 我 们 的 环境 ， 归 
根 到 底 ， 完 全 是 因为 我 们 能 理解 事物 的 行为 方式 ， 甚 至 能 制造 出 
一 种 事物 ， 让 它 表 现 出 为 我 们 的 目的 服务 的 行为 方式 。” 名 因 
此 ,他 认为 “控制 论 是 关于 可 能 结构 的 可 能 行为 方式 的 科学 2@ 。 
这 昌 不 是 他 为 控制 论 下 的 定义 ， 但 这 种 理解 是 抓 住 了 控制 论 的 特 
点 的 。 第 一 ， 突 出 了 行为 研究 的 特点 。 第 二 ， 指 明了 行为 研究 与 
结构 的 关系 。 在 克 劳 斯 的 提 法 中 ， 行 为 是 与 结构 相 联系 的 ， 控 制 
论 是 通过 对 行为 的 分 析 与 研究 去 探索 结构 的 。 这 种 观点 将 行为 、 


中 “ 罗 森 勃 吕 特 、 维 纳 、 别 格 罗 ，《 行为 、 目 的 和 目的 论 》。 载 《 控 
制 论 哲学 问题 译文 集 》 第 一 辑 ， 商 务 印 书馆 1965 年 版 ， 第 4 页 。 
四 四 克 劳 斯 ，《 从 哲学 看 控制 论 》, 中 国 社 会 科学 出 版 社 1981 年 版 ， 
第 7 页 、10 页 。 
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机 能 与 结构 联系 在 一 起 。 通 过 行为 、 机 能 研究 结构 ， 这 是 控制 论 
在 方法 论 上 的 一 项 重大 贡献 ， 克 服 了 行为 主义 在 方法 上 的 局 限 
性 。 行 为 主义 把 行为 研究 与 心理 学 等 同 起 来 ， 把 行为 研究 本 身 作 
为 目的 ， 而 不 是 通过 行为 去 研究 脑 的 结构 以 及 脑 与 意识 的 关系 ， 
这 不 仅 在 哲学 上 是 错误 的 ， 而 且 在 方法 论 上 也 有 很 大 的 局 限 性 。 
在 这 里 ， 我 们 既 要 看 到 控制 论 的 行为 概念 与 行为 主义 的 历史 渊源 
关系 ， 更 要 着 重 看 到 二 者 间 的 这 一 重大 区 别 ， 而 不 限于 只 看 到 将 
行为 概念 加 以 推广 的 这 一 区 别 。 

在 讨论 了 有 关 的 方法 论 问题 之 后 ， 现 在 要 着 重 指出 控制 论 的 
上 述 基 本 理论 观点 的 重大 哲学 意义 。 应 该 说 ， 其 哲学 意义 最 重要 
的 一 点 就 在 于 对 目的 问题 作出 了 一 种 辩证 唯物 主义 的 解释 ， 这 对 
唯心 主义 的 目的 论 、 活 力 论 是 一 种 强 有 力 的 科学 的 反驳 。 

长 期 以 来 ， 在 科学 史 与 哲学 史上 ， 一 直 存 在 着 目的 论 与 机 械 
论 的 严重 对 立 。 机 械 论 否定 机 器 与 动物 以 及 与 人 的 区 别 ， 因 而 不 
承认 目的 性 的 存在 。 而 目的 论 往 往 与 唯心 主义 ， 其 至 与 宗教 、 神 
学 联系 在 一 起 ，“ 目 的 >” 、 “终极 因 ” 等 等 往往 是 上 帝 的 代 名 
词 。 而 辩证 唯物 主义 认为 ， 目 的 性 行为 是 客观 存在 的 ， 关 键 在 于 
不 应 该 从 神秘 的 力量 中 去 为 目的 找 根据 ， 而 应 该 从 事物 本 身 去 对 
目的 进行 说 明 。 如 何 对 目的 作出 科学 的 、 唯 物 主义 的 解释 呢 ? 可 
以 说 ， 控 制 论 从 原则 上 回答 了 这 个 问题 。 所 谓 目的 ， 在 控制 论 看 ， 
来 ， 不 过 是 系统 与 环境 之 间 反 馈 行为 的 必然 后 果 ， 是 完全 能 由 事 
物 本 身 加 以 辩证 地 、 唯 物 主义 地 解释 的 。 维 纳 等 人 曾 明 确 讲 过 ， 
“目的 论 行为 成 了 受 负 反 馈 控 制 的 行为 的 同 义 语 ， 它 由 十 充分 限 
制 了 内 涵 而 得 到 了 精确 的 含义 。 按 照 这 个 作 过 限制 的 定义 ， 目 的 
论 与 决定 论 不 是 对 立 的 ”。@ 应 该 说 这 是 控制 论 在 科学 史 与 哲学 


@，。 罗 森 勃 吕 特 、 维 纳 、 别 格 罗 ，《 行为、 目的 和 目的 论 》， 载 《 控 
制 论 哲学 问题 译文 集 》 第 一 辑 ， 高 务 印 书馆 1965 年 版 ， 第 9 页 。 
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山上 所 作 的 重大 贡献 之 一 。 


第 二 节 ”控制 系统 与 控制 论 系统 


在 上 一 节 中 ， 我 们 说 明了 控制 论 的 基本 思想 、 基 本 理论 观 
点 ， 其 中 涉及 到 的 一 些 基 本 概念 有 待 进 一 步 闹 明 ， 以 下 将 对 这 些 
概念 做 一 些 直观 的 、 简 要 的 概述 。 

控制 系统 z 

由 上 节 的 分 析 可 以 看 出 ， 所 谓 控制 ， 直 观 地 说 ， 就 是 指 施 控 
主体 对 受 控 客体 的 一 种 能 动作 用 ， 这 种 作用 能 够 使 得 受 控 客体 根 
据 施 控 主 体 的 预定 目标 而 动作 ， 并 最 终 达 到 这 一 目标 。 控 制作 为 
一 种 作用 ， 至 少 要 有 作用 者 〈 即 施 控 主 体 ) 与 被 作用 者 〈 即 受 控 
客体 ) ， 以 及 将 作用 由 作用 者 传递 到 受 作 用 者 的 传递 者 这 三 个 必 
要 的 元 素 。 例 如 ， 在 一 部 最 简单 的 控制 装置 中 ， 它 至 少 要 有 施 控 
元 件 、 传 递 线路 与 受 控 元 件 三 个 组 成 部 分 。 有 了 这 三 个 组 成 部 
分 ， 作 为 一 个 整体 才能 具有 控制 的 功能 与 行为 ， 而 这 些 又 总 是 相 
对 于 某 种 环境 〔〈 介 质 ) 而 言 的 。 由 于 系统 是 指 由 一 些 相互 制约 、 
相互 作用 的 元 素 构成 ， 并 具有 整体 的 功能 和 综合 行为 的 统一 体 。 
所 以 ， 上 述 三 种 元 素 就 组 成 了 相对 于 某 种 环境 而 具有 控制 功能 与 
行为 的 控制 系统 。 一 个 控制 系统 可 用 下 列 框图 表示 ， 


环境 (介质 ) 





- 反馈 作用 


图 2.5 ”控制 系统 框图 
由 上 图 可 知 ， 不 仅 施 控 者 作用 于 受 控 者 ， 而 且 受 控 者 也 可 以 
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反作用 于 施 控 者 。 前 种 作用 是 控制 作用 ， 后 种 作用 存在 时 则 是 反 
馈 作 用 。 对 此 ， 以 下 还 要 分 别 情况 加 以 说 明 。 此 外 ， 作 为 一 个 特 
定 的 控制 系统 ， 总 是 相对 于 一 定 的 环境 而 言 的 ， 这 二 者 之 间 也 存 
在 着 相互 作用 。 可 见 这 些 相互 作用 是 很 复杂 的 。 控 制 系统 的 控制 
功能 就 是 通过 这 些 相互 作用 而 实现 的 ， 是 在 不 断 变化 的 过 程 中 实 
现 的 ， 因 此 ， 控 制 系统 必然 是 一 种 动态 系统 ， 控 制 过 程 必然 古 一 
种 动态 过 程 。 用 哲学 语言 来 说 ， 控 制 是 在 不 断 地 运动 、 变 化 、 发 
展 过 程 中 实现 的 ， 控 制 概念 按 其 本 质 来 说 是 与 辩证 法 一 致 的 。 当 
控制 所 要 达到 的 目的 是 某 种 稳 态 时 ， 这 种 稳 态 在 本 质 上 是 一 种 
动态 平衡 。 所 以 ， 控 制 系统 具有 动态 特性 。 了 解 了 这 种 特性 ， 将 
有 助 于 我 们 理解 控制 过 程 为 什么 必然 要 有 一 个 过 渡 过 程 。 关 于 这 
一 上 所， 我 们 在 下 面 再 讨论 。 

开 环 控制 系统 与 闭环 控制 系统 

控制 系统 根据 有 无 反馈 回路 区 分 为 开 环 控制 系统 与 闭环 控制 
系统 两 大 类 。 为 了 说 明 二 者 的 区 别 ,我 们 先 举 一 个 通俗 的 例子 2 。 

我 们 已 经 知道 ， 控 制 论 这 个 术语 的 含义 是 与 掌舵 术 有 关 的 ， 
所 以 我 们 用 一 个 航行 的 例子 来 说 明 。 请 先 看 下 列 三 图 ， 

如 图 2.4 所 示 ， 有 一 般 海 轮 从 起 航 点 出 发 ， 要 通过 一 个 两 面 


i a Wai。 py A me ei i i ty wi 


图 2.4 航行 问题 


@) 参看 《科学 技术 百科 全 书 》 第 24 卷 ， 科 学 出 版 社 版 ， 第 481 页 。 
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图 2.5 无 负 反 馈 时 的 航线 


南 
向 
海 











< 一 
灌 罚 


樟 
= 
图 2.6 有 负 反 馈 时 的 航线 


都 有 暗礁 的 海峡 。 如 果 这 稻 海 轮 上 的 驾驶 装置 能 观测 到 暗礁 并 确 
定 了 正 东 的 航向 ， 但 由 于 装置 比较 简陋 ， 没 有 反馈 回路 ， 一 旦 出 
现 比 较 强大 的 南 向 海流 的 干扰 ， 又 遇 到 大 雾 ， 使 驾驶 员 与 驾驶 装 
置 系统 不 能 自动 将 偏离 的 航向 加 以 修正 ， 那 么 在 一 定 范围 内 ， 海 
轮 将 治 图 2.5 所 示 的 A 线 通过 暗礁 。 但 是 ， 如 果 南 向 海流 过 于 强 
大 ， 超 过 所 容许 的 范围 ， 则 海轮 将 沿 图 2.5 所 示 的 B 线 而 触礁 。 反 
之 ， 如 果 这 条 海轮 装备 有 反馈 回路 的 自动 驾驶 仪 ， 它 能 随时 观测 
到 对 正 东 航向 的 偏离 度 ， 通 过 反馈 回路 加 以 回 输 , 采取 纠偏 措 
施 ， 使 得 出 现 如 图 2.6 所 示 的 航线 ， 这 是 一 条 “万 变 不 离 其 宗 ” 
的 航线 ， 保 证 海轮 安全 线 过 暗礁 通过 海峡 。 

在 上 述 的 两 种 驾驶 装置 中 ， 前 者 属于 开 环 控制 系 统 (open- 
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loop control system)。 这 种 系统 的 输入 直接 控制 着 它 的 输出 , 它 的 
装置 简单 ， 当 然 成 本 就 低 ， 这 是 优点 。 但 是 ， 它 的 抗 干扰 能 力 
差 ,这 是 一 个 重大 的 缺点 ,这 使 得 它 的 控制 作用 受到 很 大 的 限制 。 
反之， 四 环 控制 系统 (closed-loop control system) 是 带 有 反馈 
回路 的 ， 所 以 它 的 输出 不 仅 由 输入 ， 而 且 要 由 输出 的 回 输 来 共同 
控制 。 由 下 列 框图 就 可 看 出 二 者 的 区 别 : 

输入 


、 同 控制 信号 输出 四 


图 2.7 开 环 控制 系统 








图 2.8 六 环 控制 系统 


反馈 ， 负 反馈 与 正 反 馈 

由 图 2.8 可 以 看 出 ， 所 谓 反 馈 ， 就 是 将 输出 回 输 到 原 系 统 中 
去 。 这 一 概念 是 1920 年 由 贝尔 实验 室 的 哈 罗 德 。 布 朗 克 首先 在 文 
献 中 提出 的 ， 当 时 是 指 电 子 放 大 器 输出 信号 再 回 输 到 其 输入 端 。 
后 来 这 一 概念 的 使 用 范围 扩大 了 。 一 个 闭环 系统 的 输出 值 y 要 通 
过 反馈 装置 回 输 到 原来 的 输入 端 ， 再 经 过 比较 器 与 已 给 定 的 目标 
值 J 相 比较 ， 得 到 偏差 信号 ， 其 值 为 u=J]- 7， 它 又 成 为 新 的 输入 
值 。 
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由 闭环 控制 系统 中 u= 了 J- y 这 一 值 的 变化 特性 ， 可 以 将 反馈 
区 分 为 正 反 馈 和 负 反 馈 。 如 果 目 标 值 与 输出 值 的 差 值 u 愈 变 愈 
大 ， 或 是 不 稳定 ， 这 就 是 说 ， 经 过 一 系列 的 输入 之 后 ， 系 统 的 输 
出 秆 与 目标 值 的 偏差 愈 来 愈 大 ， 高 目标 愈 来 愈 远 ,， 这 就 是 正 反 
馈 。 这 时 的 u 值 从 总 的 趋势 说 是 单调 上 升 的 ， 或 是 发 散 的 ,反之 ， 
如 果 u 值 从 总 的 趋势 说 ， 是 收敛 的 ， 是 单调 下 降 而 趋 近 于 零 的 ， 
则 是 负 反 馈 。 说 得 通俗 些 ， 负 反馈 的 特点 就 是 答 出 偏差 ， 纠 正 偏 
差 ， 以 达到 目标 。 也 就 是 说 ， 经 过 一 系列 的 输入 、 输 出 值 的 相应 
序列 从 总 的 趋势 说 逐渐 达到 了 目标 值 。 我 们 强调 从 总 的 趋势 说 ， 
是 指 在 这 个 过 程 中 ， 并 不 排除 有 可 能 出 现 来 回 偏离 目标 值 的 情 
况 ， 这 一 般 是 由 振荡 所 造成 的 。 例 如 ， 在 图 2.6 中 ， 由 于 负 反 馈 
的 作用 ， 实 际 的 航线 是 对 选 定 的 正 东 线 有 所 偏离 的 ， 但 总 的 来 说 
症 仿 离 起 玉 起 小 而 乏 步 接近 和 达到 正 东 线 的 。 从 这 个 例子 可 以 看 
出 ， 装 有 反馈 回路 的 控制 系统 ， 虽 然 装 置 复杂 些 ， 成 本 也 高 些 
但 具有 抗 干扰 达到 预定 目标 的 能 力 ， 这 是 一 个 突出 的 优点 。 所 
以 ， 从 古代 的 “掌舵 术 ” 到 近代 的 导航 与 操 舵 装置 ， 都 是 负 反 馈 
的 控制 系统 。 我 们 由 此 不 难 理解 ， 维 纳 为 什么 选用 与 “掌舵 人 ” 
同 义 的 “控制 论 ” 这 个 术语 来 命名 这 一 学 科 ， 为 什么 以 负 反 馈 作 
为 控制 的 机 制 。 

如 果 说 ， 在 控制 论 看 来 ， 负 反馈 是 控制 的 机 制 ， 那 么 正 反馈 
则 是 越 来 越 偏 离 目标 值 ， 甚 至 失去 控制 。 这 样 看 来 ， 似 平 正 反馈 
只 起 破坏 的 、 消 极 的 作用 。 其 实 ， 这 种 看 法 是 片面 的 。 素 实 上 ， 
在 有 的 系统 中 ， 恰 恰 需 要 正 反馈 作用 。 例 如 ， 在 原子 弹 的 引爆 装 
置 中 ， 就 要 用 到 裂变 链 式 反应 ， 这 种 裂变 链 式 反 应 就 是 一 种 正 反 
锁 过 程 。 当 用 慢 中 子 磁 撞 铀 《如 U2ss) 时 ， 所 放出 的 能 量 和 中 子 
就 是 越 来 越 大 、 越 来 越 多 的 。 又 如 在 植物 保护 中 ， 为 了 消灭 有 害 
的 昆虫 ， 往 往 用 大 量 繁殖 这 种 害虫 的 天 敌 来 灭 虫 ， 这 也 是 一 种 正 
反馈 过 程 。 由 此 ， 我 们 在 学 习 控 制 论 的 基本 理论 时 ， 在 重视 负 反 
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合作 用 的 同时 ， 并 不 能 由 此 而 推论 出 正 反 馈 是 不 重要 和 可 以 忽视 
的 。 国 外 有 些 学 者 从 60 年 代 提 出 所 谓 第 二 代 、 第 三 代 控制 论 ， 强 
调 了 正 反馈 的 作用 。 从 哲学 上 来 说 ， 对 立 面 的 斗争 与 统一 的 辩证 
法 法 则 ， 有 动 于 我 们 进一步 认识 负 反 馈 与 正 反馈 的 辩证 关系 。 如 
果 对 负 反 馈 掌握 得 不 好 ， 因 振荡 而 破坏 了 系统 的 稳定 性 ， 负 反馈 
就 有 可 能 转变 为 正 反 馈 。 而 且 ， 在 有 的 系统 中 ， 负 反馈 与 正 反馈 
之 间 有 着 互补 的 、 或 相辅相成 的 关系 。 在 上 面 的 后 一 个 例子 中 ， 
当 害 虫 的 天 敌 由 闭环 控制 系统 中 的 正 反 馈 而 大 量 繁殖 时 ， 就 相当 
于 在 这 个 开 环 控制 系统 中 天 敌 的 输入 增加 ， 直 接 导 致 这 种 害虫 的 
减少 与 消灭 。 在 这 个 控制 系统 中 ， 包 括 了 两 个 子 控制 系统 ， 一 个 
是 开 环 控制 子 系统 ， 另 一 个 是 具有 正 反馈 的 闭环 控制 子 系统 。 由 
这 两 个 子 系统 组 合 起 来 〈 也 可 说 是 耦合 起 来 ) 就 成 为 一 个 控制 系 
统 。 这 是 一 种 组 合式 的 控制 系统 。 在 现实 的 生产 、 科 研 与 生活 中 
常常 遇 到 的 是 这 类 控制 系统 ， 大 系统 控制 理论 专门 研究 这 类 复杂 
系统 。 不 过 ， 在 经 典 控制 论 中 ， 则 是 研究 单个 的 系统 ， 而 且 一 般 
限于 单 输入 与 单 输出 ， 即 所 谓 单 变量 系统 ， 也 可 以 说 ， 经 典 控制 
论 是 对 大 系统 中 的 细胞 层次 进行 分 析 研 究 。 

前 馈 

随 着 控制 论 及 其 应 用 的 研究 进展 ， 有 一 些 控制 系统 ， 特 别 是 
比较 巨大 和 复杂 的 系统 ， 只 有 反馈 回路 已 不 够 了 。 由 此 又 出 现 了 
前 馈 〈feed forward) 的 概念 和 技术 装置 。 在 技术 上 ， 它 可 以 看 
合 在 开 环 控制 系统 中 ， 但 更 主要 的 是 与 反馈 相互 补偿 而 耦合 成 前 
馈 一 反馈 系统 。 我 们 知道 ， 反 馈 的 作用 是 要 检 出 偏差， 纠正 偏 
差 ， 但 有 的 受 控 装 置 的 惯性 或 滞后 现象 比较 严重 ， 外 界 的 扰动 不 
能 立刻 奏效 ， 而 只 能 在 过 一 段 时 间 之 后 才能 明显 地 影响 到 输出 量 
的 变化 。 这 种 惯性 或 滞后 现象 必然 影响 到 检 出 偏差 、 纠 正 偏差 的 
时 效 与 作用 ， 由 此 影响 到 系统 的 控制 性 能 。 因 此 ， 有 必要 出 现 前 
馈 这 种 回路 。 这 就 是 不 等 扰动 影响 到 输出 量 时 ， 只 要 这 种 扰动 是 
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可 以 测量 出 来 的 ， 就 把 它 预 先 测量 出 来 ， 通 过 一 定 的 前 饶 装 置 送 
到 系统 中 去 进行 调节 ， 使 得 在 输出 量变 化 之 前 就 尽 可 能 地 克服 或 
减 小 扰动 的 影响 。 总 之 ， 就 是 尽 可 能 在 系统 发 生 偏差 之 前 ， 根 据 
预测 的 信息 ， 采 取 相 应 的 措施 ， 这 就 是 前 馈 。 把 这 种 前 馈 回 路 与 
反馈 回路 耦合 起 来 ， 就 构成 前 馈 一 反馈 控制 系统 ， 这 种 系统 能 达 
到 较 好 的 控制 效果 。 图 2 9 是 表示 前 馈 一 反馈 控制 系统 的 框图 ; 





图 2.9 前 局 一 反馈 框图 

上 述 的 前 馈 一 反馈 控制 系统 不 仅 在 工程 技术 系 绕 中 有 所 应 
用 ， 而 且 在 生物 与 社会 系统 中 也 有 这 种 机 制 。 

控制 论 系 统 

根据 上 述 的 概念 ， 我 们 可 以 进一步 弄 清 楚 控 制 论 系统 这 个 概 
念 。 控 制 论 当 然 以 控制 系统 作为 研究 对 象 。 但 严格 说 来 ， 开 环 控 
制 系统 并 不 属于 控制 论 的 研究 范围 ， 而 属于 自动 控制 理论 的 研究 
范围 ， 控 制 论 一 般 只 研究 带 有 反馈 回路 的 闭环 控制 系统 。 我 们 称 
之 为 控制 论 系统 。 所 以 ， 控 制 论 的 研究 对 象 并 不 是 任意 的 控制 系 
统 ， 而 只 是 其 中 的 一 类 ， 即 带 有 反馈 的 控制 系统 。 列 尔 涅 尔 是 把 
这 两 种 系统 加 以 区 别 的 。 他 认为 控制 系统 是 指 客观 上 存在 着 控制 
过 程 的 一 切 系 统 ， 而 控制 论 系 统 则 不 仅 要 求 这 个 系统 是 控制 系 
统 ， 而 且 还 取决 于 研究 这 个 系统 的 工作 者 所 持 的 观点 与 方法 。 他 
说 ，“ ‘控制 论 系统 ’ 这 一 术语 不 仅 规定 了 确定 的 一 类 系统 ， 还 规 
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定 了 研究 这 种 系统 的 途径 。” 中 这 里 所 说 的 途径 ， 就 是 指 的 控制 
论 的 途径 ， 即 控制 论 的 基本 理论 观点 与 方法 。 就 反馈 这 一 基本 观 
点 来 说 ， 显然 要 把 控制 论 系 统 限 于 闭环 控制 系统 。 这 至 少 是 控制 
论 系 统 的 基本 特点 之 一 当然 ,还 有 其 它 的 特点 ， 留 在 以 后 讨论 。 

闭环 控制 系统 的 稳定 性 

具有 反馈 的 闭环 控制 系统 的 作用 是 检 出 偏差 ， 纠 正 偏差 ， 为 
的 是 达到 目标 。 由 于 目标 本 身 的 条 件 不 同 ， 达 到 目标 的 方式 也 就 
不 同 。 由 此 分 类 ,控制 系统 主要 有 以 下 两 种 ， 

1 .定常 控制 系统 ， 这 种 系统 中 所 给 定 的 目标 是 固定 的 ， 也 就 
是 说 ， 其 输入 值 是 给 定 值 或 随时 间 缓 慢 变 化 的 值 。 当 由 于 扰动 而 
出 现 偏差 时 ,要求 这 种 系统 能 自动 将 其 输出 (被 控制 量 〉 保持 在 
给 定 值 所 容许 的 范围 内 。 上 述 的 那 条 海轮 所 要 达到 的 目的 是 通过 
有 固定 宽度 的 海峡 。 船 上 的 自动 驾驶 仪 就 是 这 种 系统 。 这 种 系统 
也 可 称 为 定 值 控制 系统 或 自动 镇 定 系统 。 

2. 随 动 控制 系统 ， 这 种 系统 中 所 给 定 的 目标 是 运动 、 变 化 着 
的 ， 也 就 是 其 输入 不 是 给 定 值 ， 而 是 随时 间 变 化 的 函数 《事先 无 
法 预测 其 变化 规律 ) ， 这 就 要 求 输出 的 被 控制 量 能 够 按照 基 种 规 
律 以 一 定 的 精度 跟随 输入 的 变化 而 变化 。 例 如 我 们 的 视觉 控制 中 
的 眼球 对 于 目标 物 ， 地 对 空 导 弹射 击 飞 机 等 等 ， 都 属 这 类 系统 ， 
这 类 系统 也 可 称 为 跟踪 系统 。 

尽管 在 这 两 类 系统 中 ， 有 的 目标 是 固定 的 ， 有 的 目标 是 运动 
变化 着 的 ， 因 而 达到 目标 的 方式 可 以 不 同 ， 但 在 要 求 达 到 目标 这 
-所 上 则 是 一 致 的 。 所 以 说 ， 反 馈 系 统 的 检 出 偏 益 、 纠 正 偏差 是 
一 种 手段 ， 其 目的 则 古 要 达到 目标 。 这 是 自动 控制 系统 的 核心 问 
通 。 当 这 个 系统 处 于 检测 偏差 、 纠 正 偏差 的 过 程 时 ， 它 显然 处 于 
一 种 不 稳定 、 不 平衡 的 状态 中 ， 一 旦 达到 了 目标 ， 它 就 稳定 了 、 


”@ 列 尔 湿 尔 ， 《控制 论 基 础 》 科学 出 版 社 1980 征 版， 第 10 页 。 
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平衡 了 。 所 以 ， 控 制 过 程 是 一 种 从 不 稳定 到 稳定 的 过 程 。 迷 到 目 
标的 问题 ， 在 一 定 的 意义 上 说 ， 就 是 一 个 稳定 性 的 问题 。 在 理论 
上 ， 稳 定性 是 与 目的 性 相关 的 一 个 概念 。 如 果 说 ， 一 个 控制 系统 
要 以 反馈 为 手段 达到 目的 ， 那 么 稳定 性 就 是 达到 目的 的 一 种 性 能 
指标 。 

稳定 性 理论 是 自动 控制 理论 、 工 程控 制 论 中 的 一 个 重要 组 成 
部 分 。 它 是 建立 在 数学 的 稳定 性 理论 基础 之 上 的 。 我 们 在 此 只 能 
简要 地 说 明 一 下 它 的 基本 概念 。 

为 什么 会 出 现 稳定 性 问题 ? 这 是 因为 自动 控制 系统 是 一 种 动 
赤 系 统 ， 因 而 控制 过 程 必 然 有 一 种 过 渡 过 程 ， 控 制 系 统 必须 在 这 
个 过 滤 过 程 中 才能 实现 稳定 性 。 这 个 过 滤 过 程 ， 在 自动 控制 理论 
中 也 称 为 动态 过 程 。 

我 们 仿 用 前 述 的 海轮 穿 过 睹 碘 的 例子 来 说 明 。 





图 2.10 海轮 通过 暗礁 的 实际 航线 图 . 

如 图 2.10 所 示 : 海轮 由 a 点 起 航 ， 由 a 到 两 入 礁 间 宽度 D 的 中 
点 联 线 aJ 是 给 定 的 航线 。 由 于 海流 的 扰动 作用 ， 海 轮 在 事实 上 不 
能 按 a] 的 直线 方向 通过 暗礁， 只 能 由 a 沿 ab 方 向 前 进 。 在 这 海轮 上 
安装 有 上 自动 驾驶 仪 。 海 流 对 海轮 的 作用 作为 一 种 输入 传人 自动 驾 
驶 仪 ， 但 不 能 立刻 发 出 纠偏 的 指令 ， 而 必须 在 通过 反馈 装置 ， 经 
过 比较 器 ， 得 到 偏差 信号 以 后 才能 调整 船 舵 的 方向 ， 因 为 这 是 需 
要 经 历 一 段 时 间 的 。 在 这 段 时 间 间 隔 里 ， 海 轮 已 经 从 a 到 了 b 处 。 
在 b 处 ， 掌 舵 装 置 才 执 行 偏差 信号 的 命令 ， 使 海轮 纠正 篇 同 ， 由 
b 转 留 be 方向 航行 ， 一 直到 达 e 或 接近 点 处 。 看 来 似乎 可 以 同 到 
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ce 方向 ， 其 实 不 然 ， 因 为 海轮 到 达 c 点 后 ， 由 于 受 控 船体 的 惯性 
等 因素 的 作用 ， 和 迫使 它 继续 向 cd 方向 前 进 ， 而 不 是 向 ce 前 进 。 于 
是 自动 驾驶 仪 又 发 出 相反 方向 的 纠偏 信号 ， 使 海轮 再 沿 de 方向 回 
到 给 定 的 航线 上 来 。 如 此 来 回 偏离 ， 这 就 发 生 了 振荡 。 经 过 一 自 
衰减 的 振东 过程 之 后 ， 例 如 到 了 mno 和 opq 这 两 个 波 间 时 , 才 可 以 
说 是 达到 或 趋 近 于 给 定 的 航线 了 。 所 以 ， 海 轮 从 a 点 启程 到 通过 
二 暗礁 的 中 点 ， 并 不 是 沿 着 一 条 直线 aJ， 而 是 经 过 往返 的 振荡 才 
逐渐 稳定 在 预定 航行 所 容许 的 范围 之 内 的 。 这 个 范围 就 是 两 瞳 矿 
之 间 的 距离 D。 显 然 ， 距 离 D 越 小 ， 越 难 通过 ， 也 就 是 对 稳定 性 
的 条 件 限 制 依 严 ， 要 求 稳定 的 准确 度 越 高 。 如 果 振荡 得 很 厉害 ， 
而 且 豪 减 的 时 间 长 ， 即 达到 稳定 的 速度 慢 ， 就 不 利于 海轮 达到 穿 
过 海峡 暗礁 的 目的 。 这 是 与 稳定 性 的 性 能 有 关 的 几 项 重要 因素 。 
由 上 述 例子 可 以 看 出 ， 稳 定性 是 与 闭环 控制 系统 的 目标 值 密 
切 相关 的 技术 概念 。 稳 定 是 指 对 目的 、 目 标 值 的 稳定 。 稳 定 与 振 
荡 是 一 对 了 矛盾， 稳定 是 要 趋向 目标 值 ， 而 振荡 则 要 背离 、 偏 离 目 
标 值 。 只 有 经 过 一 段 动态 过 程 ， 才 能 克服 振荡 ， 使 之 衰减 ， 趋 向 
稳定 ， 达 到 目的 。 这 种 哲学 的 分 析 ， 有 助 于 我 们 对 这 些 概念 之 间 
的 关系 的 理解 。 / 
根据 以 上 直观 的 叙述 ， 我 们 就 不 难 理解 工程 控制 论 中 的 这 些 
概念 了 。 
设 一 闭环 控制 系统 ， 当 外 在 环境 对 它 没有 输入 时 ， 它 处 于 平 
衡 的 、 稳 定 的 状态 。 一 旦 外 界 给 以 输入 包括 扰动 在 内 ， 扰 动 也 
是 一 种 输入 》 ， 它 就 失去 平衡 ， 处 于 不 稳定 的 状态 。 为 了 再 达到 
稳定 状态 ， 就 要 经 过 一 个 过 渡 过 程 ， 也 称 为 动态 过 程 。 如 图 2*11 
所 示 ， 以 表示 给 定 的 目标 值 。 在 to 时刻， 给 以 输入 u(to), 输出 曲 
线 为 a， 并 达到 目标 值 ]， 而 oa 几乎 与 oJ 重合 ， 这 实际 是 不 可 能 
的 ， 志 为 从 输入 到 输出 至 少 也 要 经 历 一 段 十 分 短暂 的 瞬间 !，。 这 
也 就 是 说 ， 对 于 任 一 闭环 控制 系统 ， 在 输入 的 同时 ， 输 出 即 达 到 
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图 2.11 输出 撑 近 目标 值 的 理想 状况 
目标 值 是 不 可 能 的 。 其 次 ， 如 输出 曲线 ob 与 oc， 在 经 历 相应 的 时 
间 tb 及 t. 以 后 达到 了 目标 值 ， 其 中 经 历 了 一 段 过 渡 过 程 如 otv 、 


ot。， 这 种 情况 虽然 是 可 能 的 ,但 象 ob、oc 曲 线 如 此 平稳 地 达到 目标 


值 却 属于 比较 理想 的 情况 .事实 上 ,由 于 一 系统 受到 外 界 环境 的 作 
用 ， 也 由 于 系统 及 其 元 件 的 惯性 , 贮 能 特性 等 因素 的 作用 ,输出 量 
的 变化 一 般 表 现 为 振荡 过 程 .车 这 个 振荡 过 程 随时 间 推 移 而 衰减 ， 
则 经 历 一 段 时 间 后 ， 输 出 量 将 趋 近 或 达到 目标 值 ， 则 系统 是 稳定 
的 。 图 2.12 就 显示 了 这 种 振荡 的 、 趋 于 稳定 的 过 渡 过 程 。 


u(t) 





图 2712 系统 的 过 流 过 程 册 线 
将 图 2。11 与 图 2。 " 12 对 早起 来 ， 仍 以 给 出 曲线 cb 设 为 鲍 ， 我 
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们 可 以 看 出 ， 事 实 上 在 b 点 并 不 能 稳定 在 目标 值 上 ， 而 是 形成 反 
复 偏离 目标 值 的 振荡 曲线 。 由 于 这 一 振荡 是 个 衰减 过 程 ， 所 以 到 
tn 时 刻 ， 振 荡 过 滤 到 了 稳定 状态 。 稳 定 状 态 表现 的 是 系统 的 静态 
特性 ， 振 荡 则 表现 的 是 系统 的 动态 特性 。 只 有 对 一 个 系统 的 动态 
特性 与 静态 特性 都 有 所 认识 ， 才 能 检测 这 个 系统 的 性 能 。 在 这 些 
性 能 中 ， 由 于 控制 系统 的 任务 在 于 达到 目标 值 ， 所 以 稳定 性 就 成 
为 控制 系统 性 能 的 首要 标志 。 

一 个 控制 系统 的 稳定 性 程度 至 少 与 以 下 几 项 指标 有 关 : 

1. 振荡 度 。 振 荡 度 指 在 同样 输入 下 ， 输 出 曲线 的 振荡 程度 ， 
振荡 度 的 大 小 要 用 振荡 的 振幅 、 频 率 等 来 遍 量 。 作 为 稳定 性 的 必 
要 兼 充分 条 件 是 要 存在 振荡 衰减 过 程 ， 而 这 又 是 与 负 反馈 密切 相 
关 的 。 z 

2 .稳定 速 底 。 稳 定 速度 指 从 振荡 状态 转 人 稳定 状态 的 速度 。 
一 个 好 的 控制 系统 要 求 这 个 速度 要 快 ， 也 就 是 过 渡 过 程 要 短 。 如 
图 2。13 所 示 ， 图 2。13 (a) 显然 比 图 2。13 〈b) 的 稳定 性 能 
差 。 : 





过 波 过 程 


(a) 
/ 图 2.15 稳定 的 速度 问题 (to>1。》 
3 .稳定 的 准确 度 。 须 统 稳定 的 准确 度 是 根据 输出 值 与 给 定 的 
目标 值 之 间 偏 离 的 大 小 来 确定 的 。 如 果 对 准确 度 要 求 高 ， 系 统 当 
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然 不 容易 稳定 。 在 前 述 海轮 通过 海峡 的 例子 中 ， 如 果 海 峡 越 狭 ， 
由 D 越 小 ， 则 稳定 的 准确 度 的 要 求 越 高 ， 海 轮 也 就 越 难 通 过 ， 反 
之 ， 则 越 易 通过 。 这 就 是 说 ， 由 准确 度 规 定 了 稳定 的 范围 。 如 图 
2.14 所 示 ， 由 于 准确 度 的 取 值 D,.<D,， 所 以 图 2.14 (a) 要 比 图 
u(t) 2"14(b) 较 迟 进入 稳定 状 
态 。 可 见 稳 定 度 是 有 一 定 
范围 的 ， 它 与 准确 度 成 一 
定 的 反比 关系 。 有 的 著作 
认为 ， 稳 定 “ 本 来 是 主观 
上 规定 的 术语 ”@ 。 这 种 
观点 是 不 确切 的 。 事 实 
上 ， 任 一 给 定 的 控制 系 
统 ， 对 于 准确 度 以 及 它 所 
容许 的 稳定 范围 是 不 能 由 
主观 任意 规定 的 ， 而 是 由 
对 该 控制 系统 的 性 能 要 求 
所 客观 地 规定 了 的 。 
”与 准确 度 相 关 的 另 一 
“个 技术 概念 是 稳 态 误差 。 
在 某 些 条 件 下 ， 当 过 滤 过 
图 2.14 稳定 的 准确 度 (D ,>Db) 程 已 经 结束 ， 但 输出 量 仍 
然 不 能 完全 达到 目标 值 ， 于 是 就 出 现 了 稳 态 误差 ， 但 它 必须 满足 
准确 度 的 要 求 。 当 然 ， 对 于 精确 的 控制 系统 来 说 ， 稳 定 误 差 总 是 
越 小 越 好 。 
与 稳定 状态 相反 ， 如 果 据 荡 曲 线 不 是 衰减 的 ， 则 是 不 稳定 





@ 〔 日 ] 上 渡 致 考 等 ，《 自动 控制 理论 》, 国 防 工业 出 版 社 1979 年 版 ， 
第 111 页 。 
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的 。 如 图 2。15 的 (a) 、 (b) 、 (ce) 所 示 。 


u(t) u(t) 





0 


(a) 单调 发 散 (b) 等 蛋 报 水 


u(t) 在 下 列 的 三 种 不 稳定 状态 
中 ， 〈b) 又 称 为 临界 稳 定 。 如 
果 取 准确 度 略 大 于 其 振幅 ， 它 就 
转化 为 稳定 状态 ， 而 振幅 的 大 小 
就 是 其 稳 态 误差 。(c) 实 际 上 就 
是 正 反馈 的 输出 柚 线 ， 当 然 是 不 
稳定 的 。 
”由 上 可 知 闭环 控制 系统 由 

图 2.15 不 稳定 过 程 于 具有 反馈 回路 ， 因 此 不 得 不 研 
究 其 稳定 性 ， 在 技术 上 ， 则 有 个 调试 问题 。 而 开 环 控制 系统 就 役 
有 调试 问题 。 : 





(c) 振荡 发 散 


第 三 节 控制 与 信息 


我 们 在 乔 清楚 了 什么 是 控制 系统 及 其 有 关 的 一 些 基本 概念 之 
后 ， 就 要 进一步 弄 清楚 控制 与 信息 的 关系 ， 特 别 是 控制 论 系统 与 
信息 的 关系。 

上 池 已 经 明确 指出 ， 控 制 论 系统 不 仅 是 控制 系统 ， 而 且 是 以 
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控制 论 的 基本 观点 与 方法 去 研究 的 控制 系统 。 这 首先 是 反馈 的 观 
点 ， 也 就 是 把 控制 看 作 是 负 反 馈 的 观点 。 因 此 控制 论 系统 的 一 个 
特点 就 是 它 必 须 是 一 种 闭环 控制 系统 。 

伺服 机 构 当然 也 是 一 种 闭环 控制 系统 ， 但 伺服 机 构 并 不 一 定 
就 是 控制 论 系统 。 换 句 话 说， 具有 反馈 回路 的 控制 系统 并 不 一 定 
就 是 控制 论 系 统 。 这 是 因为 具有 反馈 回路 只 是 控制 论 的 必要 条 件 
之 一 ， 而 不 是 充分 必要 条 件 。 本 池 所 要 指出 的 就 是 作为 控制 论 系 
统 的 另 一 个 必要 条 件 ， 即 信息 。 

在 伺服 机 构 中 ， 反 馈 回路 是 一 些 实际 的 元 件 、 部 件 、 线 路 、 
管道 等 。 例 如 ， 我 们 在 第 一 章 中 曾 提 到 过 燕 气 机 的 离心 调节 器 的 
反馈 原理 ， 在 这 种 调节 器 中 ， 当 负荷 增加 ， 速 度 碱 慢 ， 则 进入 气 
“人 缸 的 输入 管道 的 闽 门 上 提 ， 进 入 的 燕 气 质量 与 能 量 增加 ， 动 能 增 
加 ， 使 活塞 运转 加 快 。 这 实际 上 就 是 说 ， 当 负荷 增加 ， 速 度 减 慢 
时 ， 主 要 是 由 蒸气 的 质量 与 能 量 来 起 反馈 作用 的 。 说 得 具体 些 ， 
在 负 蕉 、 车 软 转 速 与 活塞 转 速 之 间 是 存在 着 时 间 与 空间 上 的 间 唤 
的 。 当 负 疹 增 大 ， 违 度 减 慢 而 又 要 求 达到 维持 正常 速度 这 个 目的 
时 ， 总 要 有 一 种 信号 使 得 活 窄 运转 加 快 。 在 这 里 ， 输 入 的 燕 气量 
及 其 能 量 就 起 了 这 种 信号 作用 。 这 种 信号 作用 是 与 反馈 作用 密 蕊 
相关 的 。 如 果 没 有 这 种 信号 ， 就 不 能 动用 反馈 这 种 作用 。 在 一 个 
党 制 系统 中 。 反 馈 作 为 一 种 手段 ， 必 须 使 用 得 当 。 用 不 用 ? 如 果 
用 ， 又 如 何 用 ? 用 到 什么 程度 ? 这 就 要 党 信 导 来 指挥 ， 来 调度 。 
换 句 话说 ， 只 有 在 信号 调度 下 ， 反 馈 才能 发 挥 相应 的 作用 ， 使 系 
统 达 到 控制 的 目的 。 由 此 可 见 ， 信 号 、 反馈、 控制 以 及 目的 是 不 
可 分 的 。 在 上 述 的 例子 中 ， 这 种 信号 以 及 相应 的 反馈 作用 是 通过 
质量 、 能 量 以 及 相应 的 牛顿 力学 规律 起 作用 的 。 在 这 类 机 械 的 、 
电机 的 系统 中 ， 信 号 的 大 小 一 般 是 与 能 量 、 质 量 的 大 小 成 比例 
的 ， 也 就 是 具有 线性 关系 。 如 果 是 一 个 通讯 系统 ， 情 况 就 不 完全 
如 此 。 例 如 ， 有 一 架 遇 控 飞 机 ， 地 面 指挥 站 通过 无 线 电信 号 指挥 
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它 的 航向 ， 以 达到 一 定 的 目标 。 显 然 ， 这 里 的 信号 ， 就 其 能 量 与 
质量 来 说 ， 都 是 很 小 的 ， 而 被 它 所 操纵 、 控 制 的 飞机 及 其 部 件 的 
质量 、 能 量 都 是 很 大 的 。 在 这 类 系统 里 ， 发 挥 信号 作用 的 质量 、 
能 量 与 信号 作用 的 大 小 一 般 是 不 存在 着 比例 关系 或 线性 关系 的 。 
这 表明 ， 在 这 类 系统 中 ， 一 定 的 质量 、 能 量 虽 能 起 信号 的 作用 ， 
或 者 说 ， 信 号 虽然 总 要 以 一 定 的 质量 、 能 量 作为 其 载体 ， 但 信号 
的 上 述 特点 证 实 了 信号 概念 不 能 归结 为 质量 、 能 基 的 概念 。 与 控 
制作 用 紧密 相关 ， 信 息 应 作为 一 种 独立 于 质量 、 能 量 概 念 之 外 而 
与 之 并 列 的 概念 。 

以 上 是 就 技术 系统 而 言 的 。 除 此 以 外 ， 生 物 系统 中 的 控制 过 
程 也 是 需要 信号 起 作用 的 。 就 动物 与 人 来 说 ， 这 类 信号 是 与 神经 
组 织 、 神 经 系统 和 内 分 泌 系统 相关 的 。 就 神经 系统 来 说 ， 信 号 采 
取 神 经 脉冲 的 方式 。 对 于 高 级 的 、 复 杂 的 神经 活动 、 心 理 话 动 来 
说 ， 情 况 就 复杂 得 多 了 。 例 如 巴 甫 洛 夫 早 就 提出 过 两 种 信号 的 学 
说 。 第 一 信号 与 感觉 知觉 相关 ，. 而 第 二 信和 号 则 是 与 思维 相关 的 话 
言 。 虽 然 有 声 语言 的 传递 总 要 以 容 气 为 介质 ， 要 有 相应 的 声波 ， 
但 语言 所 代表 的 语义 与 效用 的 信和 号 意义 却 复杂 得 多 ， 而 且 一 般 更 
难 定量 地 测定 其 与 质量 、 能 量 的 关系 。 尤 其 是 涉及 到 认识 、 情 感 
与 情绪 、 意 志 等 心理 的 、 精神 的 领域 ， 它 们 的 信号 作用 在 表现 方 
式 与 特性 土 与 技术 系 绕 中 的 信号 作用 就 更 加 不 同 。 在 人 们 的 交往 
中 ， 肯 神 的 细微 差别 所 表示 的 不 同 的 信号 作用 ， 与 那些 通过 某 些 
质量 、 能 量 在 机 械 、 电 机 的 伺服 机 构 中 所 起 的 信号 作用 ， 与 那些 
通过 一 定 的 反射 弧 的 神经 脉冲 信号 或 体液 中 的 离 予 浓 底 ， 甚 至 遗 
传 密码 的 信号 作用 等 等 ， 是 互相 区 别 的 ， 但 就 它们 都 起 信号 作用 
这 一 点 来 说 则 是 一 样 的 。 还 有 在 社会 中 起 信号 作用 的 种 类 就 更 复 
杂 了 。 由 上 可 知 ， 控 制 离 不 开 信号 的 作用 ， 而 信号 的 方式 与 特点 
是 各 式 各 样 的 。 对 于 机械 的 和 电机 的 伺服 机 构 来 说 ， 质 量 和 能 量 
本 身 所 起 的 信号 作用 ， 与 生物 系统 、 社 会 系统 中 的 信号 中 质量 、 
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能 时 所 起 的 作用 是 有 很 多 不 同 的 特点 的 。 但 是 ， 既 然 控 制 论 用 反 
馈 的 观点 看 到 了 技术 系统 与 生物 系统 之 间 的 相似 人 性、 统一 性 ， 那 
么 也 就 应 该 从 它们 各 色 各 样 的 信号 中 抽象 概括 出 一 种 一 般 的 信息 
概念 来 表示 对 控制 的 指挥 作用 。 

由 以 上 两 方面 的 分 析 ， 即 一 方面 是 信号 有 不 同 于 质量 、 能 量 
的 独立 性 特点 ， 另 一 方面 是 信号 的 形式 的 多 样 性 及 其 作用 的 一 致 
性 ， 都 要 求 提出 一 种 新 的 概念 ， 即 信息 《information) 概念 。 信 
息 是 我 们 通常 所 说 的 信和 号、 消息 、 情 报 、 指 令 、 密 码 等 概念 的 总 
称 ， 也 可 以 说 是 在 这 些 概念 的 多 样 性 基础 上 经 过 科学 抽象 而 形成 
的 一 种 一 般 性 科学 概念 。 至 今 人 们 对 信息 还 没有 一 个 公认 的 定 
义 。 从 来 源 的 角度 看 ， 信 息 是 用 以 表征 客体 变化 或 客体 间 相 互 差 
异 或 关系 的 ; 从 认识 的 角度 看 ， 信 息 指 主体 对 于 客体 的 不 定性 的 
认识 程度 ， 即 获得 知识 的 程度 ， 所 以 申 农 把 信息 理解 为 一 种 概率 
的 增加 。 

时 在 50 年 代 ， 苏 联 的 索 波 列 夫 就 指出 过 ， < 控制 原理 的 实质 
在 于 ， 巨 大 质量 的 运动 和 行动 ， 巨 大 能 量 的 传送 和 转变 ， 可 通过 
带 有 信息 的 不 大 的 质量 和 不 大 的 能 量 来 指挥 和 控制 。 这 个 控制 论 
原理 是 任何 控制 系统 的 组 织 和 工作 的 基础 。 因 此 ,研究 信息 的 传送 
和 转换 规律 的 信息 论 ， 是 研究 自动 机 器 与 生物 体 中 控制 与 通讯 的 
共同 原理 的 控制 论 的 基础 。> @ 我 们 引用 这 一 段 话 ， 是 用 来 说 明 
信息 确 有 不 同 于 质量 、 能 量 的 特点 ， 以 及 为 什么 信息 论 是 控制 论 
的 基础 。 这 段 话 集 中 反映 了 条 纳 等 人 关于 控制 与 信息 关系 的 基本 
观点 。 

缀 纳 等 人 关于 控制 论 的 一 个 基本 理论 疯 点 ， 就 是 认为 控制 系 
统 也 是 一 种 信息 系统 ， 因 此 必须 用 信息 的 观点 来 研究 答 制 系统 ， 


QQ 索 波 列 夫 ， 《控制 论 的 若干 基本 特征 》， 载 《外 国 自然 科学 暂 学 
资料 选辑 》 第 四 辑 ， 上 海 人 民 出 版 社 1965 年 版 ， 第 93 页 。 
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这 也 是 控制 论 系统 的 另 一 个 特点 。 维 纳 说 过 ，“ 根 据 通讯 工程 的 
知识 水 平 ， 别 格 罗 先 生 和 我 已 经 清楚 地 知道 ， 控 制 工程 的 问题 和 
通讯 工程 的 问题 是 不 能 区 分 开 来 的 ， 和 而且， 这些 问题 的 关键 并 不 
是 环绕 着 电工 技术 ， 而 是 环绕 着 更 为 基本 的 消息 概念 ， 不 论 这 消 
息 是 由 电 的 、 机 械 的 或 是 神经 的 方式 传递 的 。”Q@ 

正 是 由 于 控制 论 研 究 的 理论 需要 ， 维 纳 也 研究 了 信息 论 问 
题 。1948 年 ， 维 纳 发 表 的 《控制 论 》 这 一 黄 基 性 著作 中 ， 用 相当 
的 篇 幅 探 讨 了 信息 论 问题 。 与 此 同时 ， 申 农 也 发 表 了 信息 论 的 黄 
基 性 论文 。 这 种 时 间 上 的 巧合 说 明了 这 两 门 新 兴学 科 的 内 在 联 
系 。 一 般 公 认 申 农 是 信息 论 的 葛 基 人 。 但 事实 上 ， 正 如 我 们 在 下 
一 篇 中 将 指出 的 那样 ， 在 当时 是 由 三 条 渠道 提出 信息 论 的 ， 申 农 
从 通讯 理论 方面 ， 费 希 尔 Fisher) 从 统计 方面 ， 而 维 纳 则 是 从 
控制 论 方面 提出 了 信息 论 。 

我 们 在 下 一 篇 中 要 专门 最 述 信息 论 的 基本 内 容 (包括 信息 梳 
念 的 含义 ) 与 哲学 问题 ， 这 里 只 着 重 从 控制 与 控制 论 的 角度 来 讨 
论 信息 与 控制 、 控 制 论 的 关系 。 i 

以 上 从 控制 论 角 度 分 析 了 信息 对 于 指挥 反馈 硫 到 控制 目的 的 
作用 ， 指 出 了 信息 不 同 于 质量 能 量 的 特点 ， 由 于 不 同系 统 中 信号 
形式 的 多 样 性 ， 为 了 用 统一 的 控制 论 观 点 去 处 理 这 些 不 同 的 系 
统 ， 就 有 必要 形成 一 种 具有 一 般 性 质 的 信息 概念 。 所以， 信息 论 
的 重大 贡献 之 一 ， 就 是 在 科学 史 、 :技术 史上 第 一 次 提出 十 与 质 
量 、 能 最 并 列 的 信息 概念 。 在 一 个 技术 系统 中 ,. 信号 的 形式 是 多 
样 的 。 例 如 ， 在 一 个 通讯 系统 中 ， 国 信 源 发 出 的 是 消息 ， 将 消息 
进行 编码 后 ， 由 发 射 机 以 电信 号 发 出 ， 在 信道 中 还 要 过 到 起 干扰 
作用 的 信号 ， 导 致 信号 畸变 和 从 嘉 ， 最 后 再 经 过 纠 码 、 译 码 而 还 
原 为 原来 的 消息 。 由 此 可 见 ， 其 中 的 信息 是 以 多 种 具体 的 形式 或 


在 
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形态 存在 着 的 ， 如 消息 、 电 信号 、 噪 声 等 等 。 再 就 生物 系统 来 
说 ， 存 在 着 刺激 信号 、 反 应 信号 ， 对 于 高 级 神经 活动 来 说 ， 用 巴 
甫 洛 夫 的 概念 讲 ， 有 第 一 信号 、 第 二 信和 号 等 等 。 所 有 这 些 信和 号 形 
式 ， 都 是 信息 这 个 一 般 概念 的 具体 表现 ， 正 如 机 械 能 、 热 能 、 电 
能 、 化 学 能 、 生 物 能 等 等 都 是 能 量 这 个 一 般 概念 的 具体 表现 形式 
一 样 。 所 以 ， 我 们 用 由 个 别 、 特 殊 到 一 般 的 哲学 观点 来 理解 信息 
这 个 概念 及 其 意义 是 并 不 困难 的 。 

信息 概念 的 形成 ， 使 我 们 能 够 将 任意 一 个 控制 系统 、 控 制 论 
系统 都 看 作 是 信息 系统 。 从 信息 的 观点 看 控制 系统 ，. 上 一 节 中 的 
控制 论 系统 框图 就 对 应 于 下 图 所 示 的 信息 系统 : 

环境 z 千 共 信 引 ”由 左 图 ， 可 以 把 施 控 者 发 
出 控制 指令 的 信号 看 作 信 
源 发 出 的 消息 ， 而 受 控 者 





办 所 收 到 的 消息 与 原来 所 有 出 的 消息 是 一 术 的 ， 就 要 搞 千 搞 ， 地 
就 是 要 对 失真 加 以 控制 ， 这 与 一 人 系统 因 扰 动 而 偏离 目标 必须 加 
以 控制 是 相似 的 。 控 制 系统 要 有 信息 处 理 才 能 达到 目的 ， 而 通讯 
系统 要 做 到 有 效 而 可 靠 ， 也 离 不 开 控 制 。 所 以 ， 这 二 者 是 很 难 加 
以 区 分 的 。 

从 这 样 一 个 基本 观点 出 发 ， 可 以 认为 控制 论 所 说 的 反馈 ， 主 
要 是 从 信息 角度 出 发 的 。 也 就 是 说 ， 控 制 论 系统 中 的 反馈 主要 是 
指 信息 反馈 ， 至 于 反馈 的 具体 形式 或 形态 则 是 次 要 的 。 尽 管 技 术 
装置 中 与 生物 有 机 体 中 的 反馈 回路 可 以 很 不 相同 ， 和 但 作为 信息 通 
道 米 阅 ， 却 是 共同 的 。 这 样 ， 就 便于 控制 论 从 统一 的 角度 来 一 般 

究 各 类 不 同 的 控制 论 系统 ， 因 而 成 为 一 种 一 般 的 控制 理论 。 

由 此 也 可 看 出 ， 把 控制 论 系统 看 作 一 种 信息 系统 ， 更 重要 的 
一 个 原因 龙 为 了 对 控制 论 系统 进行 定量 的 研究 。 一 般 的 控制 理论 
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必须 达到 形式 化 、 数 最 化 的 水 平 ， 而 信息 论 是 一 门 应 用 数学 ， 它 
是 统计 数学 与 通讯 理论 相 结 合 的 产物 。 信 息 论 的 贡献 ， 不 仅 在 于 
提出 了 信息 概念 ， 更 重要 的 是 提出 了 信息 量 概念 ， 对 信息 的 规律 
进行 了 定量 的 处 理 。 关 于 信息 量 的 公式 ， 我 们 将 在 下 一 篇 中 加 以 
介绍 。 在 此 ， 我 们 只 指出 ， 控 制 论 的 一 个 特点 是 要 求 对 控制 论 系 
统 作 定量 的 研究 。 既 然 任 一 控制 诺 系 统 也 可 以 看 作 古 一 个 信息 系 
统 ， 而 控制 的 机 制 又 在 于 信息 反馈 的 作用 ， 因 此 ， 一 个 控制 过 程 
就 可 以 作为 一 个 信息 过 程 而 用 信息 论 进行 定量 的 处 理 。 在 这 个 意 
义 上 讲 ， 信 息 论 显然 是 控制 论 的 重要 理论 基础 之 一 。 

以 上 就 是 信息 与 控制 关系 问题 上 的 几 个 主要 论点 。 因 为 我 们 
现在 还 没有 引入 信息 量 和 一 些 主要 规律 的 数学 表达 式 ， 所 以 只 能 
作 一 些 直 观 的 说 明 。 

除 此 以 外 ， 我 们 还 要 看 到 信息 问题 是 一 个 涉及 面 很 宽 的 重要 
问题 。 在 科学 技术 方面 ， 信 息 论 与 理论 物理 学 、 热 力学 以 及 统计 
物理 学 有 密切 的 联系 。 维 纳 与 布 里 济 〈L .Brillbiin) 等 人 强调 了 
信息 量 与 负 炉 的 关系 ， 把 信息 论 与 统计 力学 联系 了 起 来 ， 并 且 还 
涉及 到 理论 生物 学 以 及 现代 的 系统 科学 ， 因 此 成 为 当前 科学 理论 
研究 中 的 重大 课题 之 一 ， 对 此 ， 我 们 将 在 以 后 陆续 加 以 说 明 。 


”第 四 市 控制 论 机 颖 与 自动 机 


控制 论 在 理论 上 把 技术 科学 与 生物 科学 结合 起 来 ， 在 技术 上 
则 要 研制 能 模拟 智能 的 技术 装置 。 我 们 在 前 面 将 这 种 装置 称 为 控 
制 论 机 器 ， 并 已 指出 过 ， 控 制 论 机 器 与 其 它 自动 装置 的 一 个 重大 
区 别 就 在 于 它 是 要 对 智能 进行 模拟 。 因 此 ， 它 是 与 人 工 智 能 、 仿 
生 学 、 电 子 计 算 机 密切 联系 在 一起 的 。 无 论 是 由 计算 机 进行 控制 
的 自动 装置 ， 或 是 模拟 智能 的 计算 机 和 自动 装置 ， 都 可 以 看 作 大 
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控制 论 机 器 。 这 种 在 控制 论 的 基本 理论 与 方法 指导 下 出 现 的 控制 
论 机 器 是 现代 高 度 自动 化 水 平 的 重要 技术 基础 之 一 。 

为 了 从 技术 上 实现 控制 论 机 器 ， 必 须 在 理论 上 研究 这 种 机 器 
的 数学 模型 ， 也 就 是 要 研究 一 些 不 同 种 类 的 理想 自动 机 。 机 器 这 
个 概念 是 一 个 历史 的 概念 。 随 着 社会 生产 的 发 展 ， 机 器 不 断 改 
进 ， 这 个 概念 的 内 涵 与 外 延 也 不 断 发 展 。 控 制 论 机 器 不 同 于 以 往 
的 机 器 ， 主 要 在 于 它 是 从 行为 的 角度 来 理解 的 ， 而 不 在 于 构成 这 
些 机 器 的 质料 与 结构 。 所 以 ， 在 控制 论 中 ， 控 制 论 机 器 这 个 概念 
是 与 行为 概念 联系 在 一 起 的 。 关 于 机 器 概念 ， 是 一 个 由 控制 论 所 
提出 的 重要 哲学 问题 ， 艾 什 比 在 其 《 控制 论 导论 》、 克 劳 斯 在 其 
《 从 哲学 看 控制 论 》 中 均 有 所 论述 ， 有 兴趣 的 读者 可 去 查阅 。 在 
此 ， 我 们 不 打算 展开 评述 ， 但 要 指出 的 是 ， 下 是 由 于 控制 论 以 统 
一 的 行为 观点 来 看 待 各 类 不 同 的 自动 机 器 ， 所 以 才能 建立 起 一 般 
的 数学 模型 。 所 谓 理 想 的 自动 机 就 是 一 种 抽象 的 数学 机 器 ， 是 一 
种 数学 理论 。 可 以 说 ， 控 制 论 机 器 是 以 自动 机 理论 作为 其 重要 的 
基础 理论 的 。， 

同时 ， 还 要 指出 ， 理 想 计算 机 也 是 一 种 信息 处 理 的 机 器 。 在 
二 一 节 中 ， 我 们 引入 了 信息 的 概念 ， 说 明了 信息 与 控制 的 关系 。 
一 个 控制 系统 也 是 一 个 信息 系统 ， 一 类 控制 论 机 器 〈 主 要 是 计算 
机 ) 也 是 一 类 信息 处 理 的 机 器 。 所 以 ， 我 们 一 般 是 把 计算 机 作为 
信息 处 理 机 来 了 解 的 。 

现在 的 电子 计算 机 分 为 两 次 ， 一 类 是 模拟 计算 机 ， 它 的 特点 
在 于 参与 运算 的 量 是 用 连续 量 表 示 的 ; 另 一 类 是 数字 计算 机 ， 它 
的 特点 在 于 参与 运算 的 量 是 用 离散 量 表 示 的 。 从 计算 机 的 发 展 来 
看 ， 模 拟 计 算 机 同 数字 计算 机 相 比 速度 慢 、 精 度 低 ， 并 且 不 太 通 
用 ， 因 此 在 计算 机 领域 里 占 主 要 地 位 的 是 电子 数字 计算 机 ， 我 们 
以 后 讲 到 的 计算 机 ， 一 般 征 指 电 子 数字 计算 机 。 因 此 ， 自 动机 ， 
等 中 是 作为 其 主要 代表 的 计算 机 ， 它 所 处 理 的 量 是 离散 的。 而 就 
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一 个 控制 系统 来 说 ， 一 般 处 理 的 是 连续 的 量 ， 是 用 微分 方程 来 表 
示 的 。 只 有 在 某 些 特殊 情况 下 才 将 信号 按时 间 问 隔 取 样 后 再 行 控 
制 ， 即 所 谓 采 样 控制 ， 这 时 人 们 处 理 的 才 是 离散 的 量 ， 用 差分 方 
程 表 示 。 就 数学 的 进展 来 说 ， 对 离散 最 的 研究 要 比 对 连续 性 量 的 
研究 落后 。 

上 上述 分 析 说 明了 随 着 控制 论 。 电 子 计算 机 的 形成 与 进展 ， 连 
切 需要 一 些 新 的 数学 理论 ， 它 们 县 以 机 器 的 行 ;为 ， 卫 基 是 以 信息 
处 理 ， 特 别 是 离散 信息 的 处 理 为 对 象 的 。 于 是 ， 在 50 年 代 开始 形 
成 自动 机 理论 (automata theory ) 。 

以 上 从 控制 论 、 电 子 计算 机 的 出 现 说 明了 自动 机 理论 的 形成 
与 产生 。 自 动机 理论 可 以 看 作 控 制 论 的 一 个 分 支 。 但 自动 机 理论 
的 作用 和 意义 并 不 限于 此 。. 在 30 多 年 的 发 展 过 程 中 ， 它 不 仅 与 数 
理 逻 辑 和 数学 基础 发 生 过 密切 的 联系 ， 而 且 它 还 吸收 了 一 些 十 老 
的 数学 分 支 《 如 组 合 数学 ) 以 及 现代 数学 (特别 是 近世 代数 》 的 
成 果 ， 从 而 发 展 成 为 一 门 具有 独立 性 的 应 用 数学 。 

由 此 可 知 ， 自动 机 是 一 个 数学 概念 ， 它 是 一 类 处 理 、 加 工 离 
散 信息 的 数学 模型 。 虽 然 至 今 还 没有 关于 自动 机 理论 的 公认 定 
义 ， 但 我 们 可 以 把 它 理解 为 “研究 离散 数字 动态 系统 的 功能 、 结 
构 及 两 者 关系 的 数学 理论 > 9 。 这 里 所 说 的 离散 数字 动态 系统 ， 
就 是 取 离 散 数 值 的 信息 处 理 系统 ， 这 种 系统 是 一 种 动态 系统 。 由 
于 对 这 种 系统 的 研究 是 从 信息 处 理 的 角度 出 发 的 ， 所 以 并 不 要 求 
事先 型 清楚 它 的 结构 ， 而 只 需要 从 行为 的 贡 度 ， 从 外 部 弄 请 它 的 
输入 与 输出 间 的 关系 ， 从 而 进一步 由 功能 去 探索 结构 。 这 在 方法 
论 上 与 控制 论 正 是 一 致 的 。 在 这 里 不 打算 阐述 自动 机 理论 的 本 
身 ， 只 简单 讨论 自动 机 理论 与 控制 论 、 控 制 论 机 器 的 关系 。 

首先 要 提 到 的 是 麦克 卡 洛 和 匹 蒋 在 1943 年 提出 的 神经 网 络 理 


了 由 陶 仁 骇 , 《自动 机 理论 -一 一 个 年 功 的 数学 分 支 y?,1978 年 打印 本。 
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论 。 关 于 这 点 在 本 书 第 一 章 已 经 提 到 过 。 早 在 30 至 40 年 代 ， 申 农 
守 人 就 已 经 将 数理 逻辑 中 的 命题 演算 和 布尔 代数 运用 于 继电器 结 
点 电路 的 设计 。 由 下 图 的 简单 例子 我 们 可 以 看 到 ， 串 联 线路 和 并 


| 电 子 线路 涩 辑 表 迷 式 
XX Y 
oe ee .0o _ XAY 
(a) z z ( 合 取 式 ) 


(串联 ) 











XV ~ 


©b) ( 析 取 式 ) 





XAUIVD A~D VY 


图 2.17 “电子 线路 与 相应 的 逻辑 表达 式 - 
联 线路 分 别 与 合 取 式 、 析 取 式 相对 应 ， 而 一 个 复杂 的 电子 线路 是 
由 串联 和 并 联 线路 联结 起 来 的 ， 它 也 可 以 用 相应 的 罗 辑 表达 式 来 
表示 ， 如 果 将 这 种 逻辑 表达 式 用 范式 化 简 ， 就 能 从 理论 上 找 出 最 
优 的 或 较 好 的 电路 设计 方案 。 : 

要 看 懂 上 图 是 不 难 的 ， 只 要 稍 有 命题 演算 或 布尔 代数 的 基本 
知识 就 够 了 。 我 们 这 里 不 展开 说 明 ， 请 参阅 有 关 的 数理 逻辑 的 教 
材 或 书籍 。 + 
再 以 图 2.17(a) 、(b) 为 例 ， 开 关 X、Y 各 自 可 以 是 断 开 或 接 
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通 ， 分 别 使 它们 对 应 于 0 或 1 。 给 出 X、Y 的 不 同 值 时 ,其 合 取 式 
与 析 取 式 的 真 值 表 如 下 : 


Xx Y YY | XAY XV~Y 


一 一 





图 2.18 真 值 于 

由 图 2,18 所 给 出 的 真 值 表 可 以 推出 ， 只 有 当 X、Y 均 接 通 时 ， 
其 串联 线路 才 接 通 ， 只 有 当 X 断 开 而 ~Y 接 通 ( ~ 了 为 断 开 ) 时 ， 其 
并 联 线路 才 断 开 。 显 然 ， 用 同样 的 真 值 表 方 法 ， 也 可 以 推出 X 信 
《((YVZ) 人 入 ~U)VV) 在 哪些 情况 下 为 接 通 ， 哪 些 情况 下 为 断 
开 中 。 

用 这 种 数学 的 、 数 理 逻 辑 的 方法 处 理 简单 的 线路 设计 是 有 效 
的 。 但 是 ， 控 制 论 机 器 、 计 算 机 之 类 的 线路 一 般 都 是 反馈 线路 ， 
有 具有 “记忆 ? 的 功能 ， 尤 其 是 对 于 生物 系统 中 的 某 些 比较 复杂 的 
线路 来 说 ， 上 述 的 方法 就 不 够 用 了 。 者 克 卡 洛 与 丐 蒋 工 作 的 重大 
意义 就 在 于 找到 了 一 套 描述 神经 系统 功能 的 数学 和 逻辑 方法 ， 并 
用 这 种 方法 将 技术 系统 与 生物 系统 进行 了 统一 的 处 理 。 所 以 这 一 
工作 对 于 控制 论 、 控 制 论 机 器 的 出 现 具有 重大 的 意义 。 

现在 我 们 用 一 种 比较 简明 的 叙述 方式 来 介绍 一 下 神经 网 络 的 
基本 概念 。 

神经 系统 的 功能 一 般 取 决 于 神经 系统 的 结构 ， 神 经 系统 由 很 
多 的 神经 细胞 构成 ， 可 以 看 作 是 一 种 神经 网 络 。 每 个 神经 细胞 
(也 称 神经 元 ) 由 细胞 体 中 的 细胞 核 包围 在 细胞 外 表 的 细胞 用 


Q@ 参看 复旦 大 学 数学 系 ， 《数理 去 辑 与 控制 论 》， 第 一 篇 第 二 章 ， 
上 海 科 学 技术 出 版 社 1960 年 版 。 : 
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以 及 填充 在 核 与 膜 之 间 的 细胞 质 这 三 部 分 构成 。 由 此 形成 了 一 些 
关于 生物 电 与 生物 化 学 的 性 质 。 在 神经 网 络 的 研究 中 ,为 了 简 
化 ， 一 般 假 设 对 这 些 性 质 加 以 忽 栈 ， 而 只 芳 虑 解剖 的 形态 结构 和 
某 些 最 基本 的 神经 生理 规律 〈 如 “全 或 无 > 律 ) ， 请 注意 下 图 所 
和 泵 的 几 个 者 名 分 和 过 程 。 





细胞 体 


-图 2.19 ”神经 元 及 其 神经 脉冲 的 传递 


由 上 图 ,一 个 神经 元 ,从 解剖 形态 上 看 ,主要 是 两 部 分 , 即 神经 
细胞 体 与 神经 纤维 。 细 胞 体 中 有 细胞 核 ， 其 外 围 有 很 多 细小 的 分 
支 ， 称 树 突 ， 其 它 神经 元 的 神经 脉冲 一 般 通过 树 突 传 人 神经 细胞 
体 ， 再 经 过 轴 突 传 到 终端 的 很 多 神经 末 稍 。 这 种 神经 纤维 的 末 稍 
与 下 一 细胞 体 的 树 突 相 接 触 的 部 分 称 为 突 触 。 经 过 突 触 ， 将 前 一 
神经 元 的 神经 脉冲 传人 下 一 个 神经 元 。 上 图 用 两 个 神经 元 米 表 不 
其 神经 脉冲 的 传递 过 程 。 

现在 我 们 用 克 林 尼 Kleene〉 对 过 克 卡 洛 和 匹 欧 的 论文 所 
作 的 改进 来 简要 叙述 神经 网 络 的 基本 概念 。 

符号 ，“V” 表 示 神 经 元 ，“ 3 ”表示 神经 束 ， 相 当 于 神经 
纤维 的 末 稍 。 神 经 束 由 神经 元 发 出 ， 与 下 一 神经 元 相 接 触 ， 其 接 
触 部 位 相当 于 突 触 。 根 据 谢 灵 顿 、 巴 甫 洛 夫 等 人 的 工作 ， 在 功能 


QD 克 林 尼 。《 神经 网 络 和 有 限 自动 机 中 事件 的 表示 》, 载 《 自动 机 研 
究 》， 科 学 出 版 社 1963 年 版 ， 第 1 一 56 页 。 
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上 可 区 分 为 兴奋 性 神经 末 销 与 抑制 性 神经 末 稍 ， 分 别 在 神经 束 的 
终 段 用 根 球 “，” 及 “。” 来 表示 。 在 “V” 中 用 数值 表示 神经 元 
的 风 值 。 若 值 为 ,全 部 神经 末 稍 的 根 球 和 必须 大 于 或 等 于 n (其 
中 兴奋 根 球 用 正 值 表示 ， 抑 制 根 球 用 负 值 表示 ) ， 则 该 神经 元 兴 
千 。 下 图 分 别 表示 几 种 神经 网 络 : 


逻辑 表达 式 
P(t)=J(t- D AK (t-1) 


NLC(t- 1) 人 ~CM(t- 1)) 
人 和 ~[N Ct-)) 


P(t)SL(t-1)VM(t-1)V 


P(t)=N (Ct ~ 1) 
QU EN ct -2) 


-Li(p)} =ps 和 3 . 
(t=R, ,1). 





图 2.20 《图 中 t 束 示 时 间 瞩 启 ) 

在 上 表 中 ， 不 仅 有 售 取 与 析 取 的 神经 网 络 ， 而 且 有 表示 时 
滞 、 环 路 的 神经 网 络 ， 这 样 就 能 模拟 简单 的 神经 系统 功能 。 例 
如 ， 用 神经 网 络 模拟 条 件 反 射 ， 这 是 在 50 年 代 就 已 经 解决 了 的 课 
题 。 由 此 而 形成 了 脑 模 型 的 研究 。 脑 模型 的 研究 是 智能 模拟 的 主 
要 分 支 之 一 ， 与 生物 控制 论 、 神 经 控制 论 、 仿 生 学 等 密切 相关 。 

现在 用 汉 “。 诺 意 曼 所 设计 的 模拟 条 件 反射 的 神经 网 络 作 为 例 
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。 其 结构 如 下 图 。 


IJ， 条 件 刺 激 物 的 输入 端 
”N:， 非 条 件 刺 激 物 的 输入 端 

a， 输出 端 

N,P， 阀 值 为 2 的 神经 元 

Q,M,T, 阀 值 为 1 的 神经 元 

民 ,S， 兴 奋 的 凡 存 如 





: 图 "21 ”模拟 条 件 反射 的 神经 网 络 结构 图 、 

在 上 述 网 络 中 ， 在 不 进行 学 习 时 ， 条 件 刺激 物 1 不 会 引起 反 
应 ， 即 a = 0。 若 感受 器 N 兴 奋 ， 会 引起 反应 :， 说 明 非 条 件 反 射 存 
在 。 为 了 形成 条 件 反射 ， 必 须 同 时 给 出 刺激 ! 腊 IN， 使 P 也 兴奋 ， 
但 0 不 兴奋 。 这 些 脉 冲 总 合 到 存 贮 器 R 中 ,R 起 计数 器 的 作用 ,只 有 
当 传 入 的 脉冲 总 和 数 超过 某 值 时 才 兴 奋 。 当 兴奋 从 R 传 送 到 带 有 
反馈 环 路 的 神经 元 M，MN 因 有 环 路 而 起 “记忆 问 ” 的 作用 ， 故 可 
将 传 入 的 兴奋 贮存 起 来 。 在 这 种 情况 下 ， 若 条 件 刺 激 ! 兴 奋 ,, 由 于 
N 已 ,将 此 前 的 兴 奇 在 贮 在 XM 中 ， 所 以 也 能 产生 反应 a。 这 样 就 对 条 
件 反 射 进行 了 模拟 。 


- -一 -一 - 





@) 转 引 站 C.H.Bpafnec,，A.B,Hanlanxos, B,B.CeeaHH, 《He- 


DBHOKHG6epHeTCKL》， 玫 二 恒 。 
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从 30、40 秆 代 的 继电器 结 点 线路 设计 的 开关 网 络 理论 到 50 年 
代 的 神经 网 络 理论 ， 它 们 都 是 离散 数字 动态 系统 ， 并 且 其 中 有 头 
的 一 些 变量 的 取 值 都 是 有 限 的 。 于 是 在 50 到 60 年 代 间 逐步 形成 了 
有 限 自动 机 理论 (也 称 时 序 机 理论 ) 。 神 经 网 络 就 是 其 中 的 一 
种 。 

在 上 述 对 开关 网 络 、 神 经 网 络 的 直观 了 解 的 基础 上 ， 现 在 给 
出 有 限 自动 机 的 严格 数学 定义 了 : 

设 Xx、Y 和 5 是 于 个 非 空 有 限 集 ，6 是 馆 卡 儿 积 S$ xX 到 5 的 单 值 
次 射 ， 和 是 SxX 到 Y 的 单 值 映射 ， 则 称 系统 (X，YT，S，6,， 和 为 一 
有 限 自动 机 。 : : 

记 《X，Y，5，0， 入 ) 为 斗 ， 我 们 称 : 

X 为 MX 的 输入 字母 表 , 是 由 有 限 个 输入 字符 xlxz…x4，…xe 所 
组 成 的 集合 〈 包 括 空 字 符 0) 。 在 任 一 工作 瞬间 5 ， 机 器 只 能 接受 
一 个 确定 的 x, EX。 

Y 为 M 的 输出 字母 表 , 是 由 有 限 个 输出 字符 71 7z，…75…7。 所 
组 成 的 集合 《包括 空 字符 05 在 征 一 工作 咀 间 " 内 加 只 能 用 且 一 
个 确定 的 输出 字符 yY; € Y。 z 

S 为 MX 的 状态 字母 表 ， 是 由 有 限 个 内 部 状态 si ie， “15 所 
组 成 的 集合 (包括 初始 状态 5) 。 在 任 一 工作 耻 间 下 和 
处 于 一 个 确定 的 内 部 状态 s1 € 5S。 

6 为 M 的 下 一 瞬 刻 状态 函数 ,6 定义 为 5 xX 一 5 的 单 值 映射 ， 表 
示 在 茜 一 有 瞬间, M 的 内 部 状态 为 5s1€5, 输 入 字符 x, EX， 则 下 一 瞬 
间 帮 的 内 部 状态 SeS。 在 此 要 注意 ,由 于 5 是 一 种 音 值 映射 ， 所 
以 有 限 自 动机 M 是 一 种 确定 型 有 限 自 动机 思 。 否 则 为 不 确定 型 有 

@ 陶 仁 咏 ,《 有 限 自动 机 的 可 逆 性 》， 科学 出 版 社 1979 年 版 ,第 1 页 。 

回 参看 EB.F, 葛 尔 :《 序列 计算 机 的 智力 实验 》, 载 《 自动 机 研究 》， 
科学 出 版 社 1963 年 版 。 
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限 目 动机 。 

入 为 MM 的 输出 函数 。^ 和 定义 为 5xXY 的 单 值 映 射 ， 表 示 在 某 
一 瞬间 ， 机 器 的 内 部 状态 为 5S,€E5, 输 入 字符 为 x, EX， 则 输出 为 
yiEY, 

X，Y， 5 中 的 元 素 分 别 为 M 的 输入 、 输 出 和 状 态 ， 用 框图 表 
示 为 : 





yl 

















区 1 一 
X| > yi 
XL > yan 





图 2.22 ”有 限 自 动机 框图 . 

再 给 出 一 个 离散 的 时 间 举 标 系统 to。，t1，… 

记 ti 时 刻 M 的 输入 值 为 x (或 x(i)) ， 

记 + 时 刻 M 的 输出 值 为 7，( 或 7(D ) ， 

记 4 时 刻 M 的 状态 值 为 S，( 或 SCi) ) ， 

S(i=0，1，2…) 。 
sij+1= OCs;, x), 
yi=A(s1, x1), (i=0, 1,， 2..)。 . 

这 表示 ,在 ti 瞬间 ,系统 的 输入 值 X 和 状态 值 5 完 全 决定 了 t; 瞬 
刻 的 输出 值 Y ;和 ti41 朋 间 的 状态 值 5;,;， 输 出 函数 和 和 状态 函 数 
6 起 着 算 子 的 变换 作用 。 这 一 特点 称 为 同步 工作 方式 。 

由 此 可 知 ， 有 限 自 动机 上 共有 下 述 的 一 些 特点 ， 第 一 ， 系 统 的 
输入 、 输 出 和 内 部 状态 只 取 有 限 种 值 ， 第 二 ， 时 间 坐 标 系统 是 离 
散 的 ;第 三 ， 具 有 同步 工作 方式 。 这 里 所 说 的 同步 ， 从 直观 上 
说 ， 可 以 理解 为 在 同一 瞬 刻 ,有 一 输入 ,就 有 一 输出 及 相应 的 内 部 
状态 (在 下 一 瞬 刻 起 作用 )。 如 果 我 们 直接 用 时 间 ! 和 函数 关 系 来 
表示 ,就 更 易 理 解 : 

s(tl+1)= 6(s(t), x(1)) 
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y(t) = 入 CsCt)，x(t) 

这 不 过 就 是 说 ， 在 一 有 限 自 动机 系统 中 ， 当 + 瞬 刻 有 输入， 在 
其 内 部 状态 相互 作用 下 ， 就 给 出 输出 ， 这 就 是 同步 作用 。 与 此 问 
时 ， 在 ! 瞬 刻 的 输入 号 内 部 状态 相互 作用 的 人 果 , 就 会 成 为 :+1 瞬 
刻 的 内 部 状态 

要 理解 上 述 的 定义 与 特点 ， 需 要 集合 的 基本 知识 ， 学 过 数理 
逻辑 或 微 积分 的 读者 是 不 难 接受 的 。 上 述 定义 是 在 1964 年 由 阿尔 
贝 过 (M.A.Arbib) 所 给 出 的 。 要 想 有 比较 详细 的 了 解 ， 可 参考 
他 的 原著 第 一 章 第 三 节 @ 。 如 果 读 者 阅读 有 困难 ， 可 以 省 上 略 ， 对 
理解 下 面 的 内 容 不 致 有 大 的 影 啊 。 

自动 机 理论 除 包括 有 限 自动 机 以 外 ， 还 包括 无 限 自 动机 
(infinite automata) 等 。 这 里 所 说 的 无 限 ， 主 要 是 指 它 的 输 
入 、 输 出 等 有 关 变 量 可 以 取 无 限 值 。 这 种 自动 机 的 一 种 典型 种 类 
就 是 图 灵机 。 这 是 图 灵 于 1936 年 在 数学 基础 的 研究 中 ， 为 了 给 出 
“4 可 计算 性 ”> 、“ 算 法 ”概念 的 严格 定义 而 提出 来 的 。 

图 灵 最 初 给 出 的 图 灵机 ， 是 由 五 元 组 来 定义 的 ， 就 是 说 ， 己 
这 种 机 器 有 关 的 集合 和 关系 一 共 是 五 个 ， 其 每 一 个 指令 由 五 个 符 
号 组 成 ， 如 41515。Mgq。， 其 中 4 表示 内 部 状态 ，5 表 示 输入 ，M 和 
示 移 动 方式 。 现 在 ， 为 了 有 助 于 读者 的 理解 ， 我 们 用 戴 维 斯 CN. 





图 2.25 图 灵机 示意 图 


四 M.A. 阿 尔 贝 勃 , 《大 觅 、 机 器 和 数学 》, 商 务 印 书馆 1982 年 版 ， 
第 12 页 。 
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Davis) 改进 过 的 四 元 组 的 方法 来 说 明 图 灵机 的 基本 概念 O 。 

如 上 图 所 示 ， 图 灵机 是 由 3 部 分 构成 的 ，1. 一 条 分 成 方 格 的 
带子 ， 这 带子 两 端 均 是 无 限 长 的 。 这 表明 其 输入 变量 可 以 是 无 限 
的 ， 故 称 无 限 自动 机 。2 .控制 器 。3 .由 控制 器 所 控制 的 读 写 头 。 
带 上 的 小 方 格 中 只 能 有 两 种 符号 ;0 (由 B 表示 ) 与 1。 读 写 头 
是 可 以 活动 的 ， 读 头 可 判别 出 小 方 格 中 记 的 是 0 还 是 1 ， 写 头 则 
能 在 小 方 格 中 记 上 (或 叫 打印 ) 一 个 1 或 是 抹 去 一 个 1 (可 也 抹 去 或 
写 上 一 个 B)。 读 写 头 在 某 一 瞬间 只 能 对 准 一 个 小 方 格 , 并 能 在 控 
制 器 的 操纵 下 沿 带 子 向 右 移 动 或 向 左 移动 ， 每 次 只 能 移动 一 格 。 

此 外 ， 图 灵机 还 要 有 一 组 由 有 限 条 指令 组 成 的 指令 表 。 一 种 
计算 ， 或 一 种 算法 由 这 组 指令 表 来 规定 。 这 组 指令 表 装 在 控制 器 
内 指挥 着 读 写 头 的 移动 方向 ， 图 灵机 的 工作 过 程 就 是 执行 其 指令 
的 过 程 。 : 

在 图 灵机 中 ， 符 号 q1,9s… 表 示 内 部 布局 (internal configu- 
rations), 我 们 不 炉 粗略 地 理解 为 与 内 部 状态 相当 。 符 号 5,,5i， 
S,… 是 字母 表 ， 妈 机 器 所 能 打印 的 符号 ， 大体 相 当 于 输入 或 输 
出， 符号 R 和 [分 别 表示 右 移 一 格 与 左 移 一 格 。 由 上 述 三 种 符号 构 
成 四 元 组 。 每 一 条 指令 都 是 一 个 四 元 组 ， 它 作为 一 种 最 简单 的 图 
灵机 时 ， 只 能 是 下 列 三 种 形式 中 的 一 种 

1，9qi S) Sy qs 

2。 di 351 L de 

3. di S) R qs 

上 面 3 种 指令 分 别 表示 ， 1, 当 读 写 头 注视 的 方 格子 中 的 符号 
为 5j; 而 内 部 状态 为 a1 时， 则 在 方 格 中 (将 5 抹 去 ) 打印 上 5x， 
然后 将 内 部 状态 转 到 q 。.; 2. 当 读 写 头 注视 的 方 格 中 的 符号 为 5， 


(QD 参看 M.Davis，《Computability and Unsolvability » .1958 ,第 


了 
lle 
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而 内 部 状态 为 9, 则 读 写 头 向 左 移 一 格 ， 内 部 状态 转 到 q. 3. 与 
2. 同 ， 只 是 将 读 写 头 向 右 移 一 格 。 这 里 要 注意 的 是 ， 在 一 个 指令 
表 中 ， 不 能 有 两 条 指令 其 左 端的 两 个 符号 是 完全 一 样 的 。 否则， 
这 一 指令 就 不 确定 了 。 

可 见 ， 一 图 灵机 的 主要 动作 有 下 列 四 种 : 

1 .在 注视 方 格 上 打印 一 个 符号 ， 当然， 在 打印 时 也 就 把 原 
来 的 符号 抹 去 了 ) ， 

2. 同 左 移动 一 格 ， 
3. 向 右 移动 一 格 

4. 条 件 转移 ， 指 读 写 头 注视 的 方 格 内 车 为 某 符号 ， 则 转向 基 
一 指令 ， 否 则 ， 转 向 另 一 指令 。 

这 样 ， 一 个 图 灵机 实际 上 就 是 由 指令 构成 的 一 个 指令 表 ， 或 
者 说 是 一 个 四 元 组 的 有 穷 〈 非 空 ) 集合 ， 也 就 是 一 个 算法 。 我 们 
选用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 点 。 

例 ， 用 图 灵机 进行 3 +2 的 计算 过 程 ， 

鞠 给 出 作 〈 非 负 整数 》 加 法 的 指令 表 ， 


q 1 8 qi 《1) 
q BR aq, . (2) 
qz 1 R gq, (8383) 
qz BI qs (4) 
qsl Rgqs (5) 
qsBLaq, | : (6) 


现 用 上 列 指 令 表 江 7 了 条 ) 米 计 算 3 + 2。 

将 计算 步骤 列 图 如 下 : z 

这 是 进行 8 + 2 计算 的 初始 状态 。 在 带 . 上 的 B 或 1 是 5 的 两 种 
可 能 记 靶 。 非 负 整数 " 用 na + 1 个 1 来 表示 ， 如 上 带 中 的 3 用 4 条 1 
来 表示 ， 2 则 用 3 条 1 来 表示 。 
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图 2.24 ”图 灵机 计算 过 程 示意 图 (1) 


这 时 ， 读 写 头 指 1， 而 内 部 状态 为 n， 由 〈( 1 ) ， 要 将 方 格 
内 改 为 B， 内 部 状态 仍 为 0， 如 第 一 步 所 示 。 





图 2.24 图 灵机 计算 过 程 示 意图 《2) 

这 时 ， 读 写 头 指 B， 内 部 状态 为 I1， 由 ( 2 ) ， 读 写 头 向 右 
移 一 格 ， 内 部 状态 转 为 9:， 即 第 2 步 。 以 下 均 按 此 进行 ， 不 再 逐 
步 解释 。 - z 四 

由 上 例 使 我 们 对 图 灵机 如 何 进行 计算 的 问题 有 了 一 个 直观 
的 了 解 。 这 表明 ， 如 果 给 定 一 组 指令 表 ， 我 们 就 能 按照 其 指令 的 
要 求 ， 一 步 一 步 机 械 地 得 到 计算 的 结果 。 在 上 例 中 是 经 过 12 步 ， 
才 得 到 6 个 1， 即 83+2 =5 的 。 

通过 于 述 的 简略 介绍 ， 我 们 就 可 以 理解 为 什么 说 图 灵机 是 为 
了 解决 可 计算 性 这 个 问题 的 。 图 灵机 作为 一 种 无 限 自动 机 是 自动 
机 理论 的 一 部 分 ， 而 就 其 历史 渊源 与 现在 的 进展 来 说 ， 又 是 可 计 
算 性 理论 的 一 部 分 。 这 也 反映 出 当前 学 科 相 互 渗透 的 趋势 。 

可 计算 性 理论 是 数理 罗 辑 与 数学 基础 的 一 个 分 支 ， 而 现在 又 

@ 转 引 自 网 仁 驴 ，《 自动 机 理论 一 一 一 个 年 幼 的 数学 分 支 》 1978 年 
打印 本 。 
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图 2.24 图 灵机 计算 过 程 示意 图 (3) 
是 计算 机 科学 的 重要 基础 理论 之 一 。 . 

可 计算 性 理论 是 在 30 年 代 初 期 为 了 解决 数学 基础 问题 而 发 展 
起 来 的 。1931 年 ， 哥 德尔 (K.Gadel) ,在 其 著 名 论文 《 (数学 原 
理 ) 及 有 关系 统 中 的 形式 不 可 判定 命题 》@ 中 提出 了 著名 的 不 完 
全 性 定理 。 为 了 给 出 这 个 定理 的 证 明 ， 使 用 了 递归 函数 (recur- 
sive function ) 概 传 ， 并 给 出 了 这 个 概念 的 严格 定义 (以 后 的 研 
究 表明 ， 他 实际 上 给 出 的 是 原始 递归 国 数 的 定义 入 。 

递归 郑 数 是 一 种 数论 函数 ,就 是 说 ,这 种 函数 是 取 0;1,2，…，…. 
这 些 整数 值 的 ， 它 本 来 是 数学 中 使 用 的 一 种 函数 。 在 1923 年 ， 斯 








QD Monatsche fur Mathematic und physik, vol, 38, PP.173— 
198。 
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何 林 〈T.5kolemy) 就 利用 它 研究 过 初等 数论 。 到 30 年 代 ， 又 由 本 
德尔 用 于 数学 基础 的 研究 ， 由 此 逐 疡 发 展 成 为 一 门 独立 的 分 支 
递归 图 数论 。 半 个 世纪 以 来 ， 它 的 主要 内 容 已 包括 原始 递归 
函数 、 一 般 递归 函 数 、 部 分 递归 函数 、 递 归 可 枚 举 性 、 判 定 问 
题 、 递 归 不 可 解 理 论 、cx 递 归 论 ， 谱 系 理论 等 。 

要 了 解 递 电力 数 的 基本 要 念 并 不 困难 。 在 数学 中 常常 用 到 一 - 
些 递 归 式 ， 借 助 这 种 递归 式 ， 一 些 复杂 的 运算 可 以 还 原 为 一 些 简 
单 的 运算 ， 从 而 求 出 结果 。 递 归 函 数 的 概念 就 是 在 此 基础 上 形成 
和 人 发展 起 来 的 。 数 学 中 的 “ 辈 波 那 奇 》” 国 数 (Fibonacci function) 
就 是 一 个 简单 的 例子 呈 。 

f(o)=] 
1 f(1)=1 
/ f(y*)=f(y) +f(y—1) 当 7 之 1 
其 中 y* 表 示 y 的 后 继 数 。 取 y=2， 则 y*=3， 代 入 上 式 为 f{( 3 ) 
=f(2)+f(1)， 显 然 ，f( 8 ) 可 以 简化 为 [( 2 ) 与 1( 1 ) 的 计算 : 
{1(3)={(2) +f(1) 

= {fC(1)+fC0) } +f(1) 

二 《1+1})} 坎 =3 - 
同样 可 求 得 f(4) = 5，f(5) = 8…… 竺 等。 由 此 可 知 ， 任 给 一 自 然 
数 n， 和 总 可 以 用 上 列 的 递归 式 一 步 一 步 地 求 得 fC(n) 的 值 。 如 果 把 
这 类 递归 式 理 解 为 一 种 算法 ， 那 么 ， 我 们 所 要 求 的 结果 ， 就 能 用 
这 种 算法 一 步 一 步 机 械 地 做 出 来 。 这 样 一 种 计算 过 程 是 机 械 地 进 
行 的 ， 也 称 为 能 行 过 程 ， 递 归 函 数论 有 了 时 也 称 为 能 行 性 理论 ， 或 
能 行 可 计算 理论 。 因 此 ， 递 归 函 数论 也 是 一 种 算法 理论 ， 它 具有 
机 械 性 或 能 行 性 的 特点 。 

现在 我 们 给 出 原始 递归 溯 数 与 一 般 递 归 亢 数 的 一 种 定义 ， 数 





QW F,.Hennie, Introduction to Computability, 1977, P.,189, 
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他 与 数理 她 辑 知识 不 够 的 读者 可 以 省 咯 掉 这 部 分 。 
定义 1， 由 常数 0， 变 数 xz，y，z，…， 国 数 x+1 出 发 〈 称 
这 些 为 初始 清 数 ) ， 经 过 有 限 次 的 代入 与 原始 递归 式 : 
PO0, Xl, Xs …，xXr) 
= Q(X!, X29 9 x,)》 
Ply +1, XxX, …，， X.Y) 
= Bly, Xig oy Xe, PY Xi 9 XxX:)) | 
而 定义 的 冰 数 为 原始 递归 函数 ， 其 中 开元 销 数 alx1,，…,x.) 及 
r 十 2 元 困 数 BCyY，xi1，…，X1，X:+1) 为 已 知 图 数 。 
这 个 定义 古 比 较 抽象 的 ， 可 以 用 一 些 例子 来 验证 。 常 见 的 数 
论 函数 ， 如 加 、 减 (算术 减 ) 、 乘 、 除 (算术 除 ) 、 乘 方 、 最 大 
公约 数 、 最 小 公 倍 数 等 都 是 原始 递归 图 数 。 它 的 应 用 是 广泛 的 。 
后 来 ， 阿 殉 紧 〈Ackemaanna) 在 1928 年 发 现 了 不 是 原始 递归 国 数 的 
阿 死 曼 冰 数 。 于 是 ,原始 递归 肖 数 向 一 般 递 归 函 数 的 概念 发 展 。 一 
切 原 始 递 归 函 数 都 是 一 般 递 归 函 数 ， 反 之 不 然 。 如 阿 克 曼 函数 一 
般 是 递归 函数 而 不 是 原始 递归 函数 。 现 给 出 一 般 递 归 函数 的 定 
义 。 | 
定义 2 ， 从 初始 函数 0 及 x + 1 出 发 ， 经 重复 地 代入 并 使 用 原 
始 递 归 式 : . z 
(0 Xi, 1 Xn) 
=a(xty oy Fa) 
ply +1, xl … xu。 ) 
= 有 7，xi，… xD(7，xl，…， xu)) 
(其 中 c，8 为 已 知 函 数 ) 以 及 下 式 的 &- 定 义 模式 
PX1, + Xo) 
= hy { Alxi, … xs 7)=0} 
而 构成 的 函数 称 为 一 般 递 归 函 数 ， 其 中 A 为 已 知 函数 。 且 要求 
HW- 定义 模式 对 任意 的 x1:，…，x。 都 存在 着 7 使 得 ACxi,… ,x。,y) 
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= 0， 而 LY (ACK …，x y)=01) 力 指 这 种 7 中 的 最 小 值 。 这 
个 -定义 模式 也 可 称 为 一 种 华 状 式 ， 它 是 一 种 运算 ， 故 又 称 &- 运 
算 。 一 般 递 归 函 数 可 以 理解 为 在 原始 递归 函数 的 定义 中 加 进 上 述 
摹 状 式 而 得 到 的 。 

由 上 述 的 例子 和 定义 ， 我 们 可 以 把 递归 函数 直观 地 理解 为 可 
以 通过 某 种 “回归 ”， 将 未 知 归 结 为 已 知 的 一 种 函数 。 

在 可 计算 性 理论 的 研究 方面 ， 除 了 递归 函数 论 以 外 ， 在 1933 
到 1935 年 期 间 ， 丘 奇 (A,Church) 与 克 林 尼 (S.C,Kleene) 又 
提出 了 X- 转 换 演算 ， 并 在 1935 年 初 证 明了 一 般 递 归 与 X- 可 定义 性 
是 相互 等 价 的 。 以 此 为 根据 ， 丘 奇 在 1936 年 发 表 了 著名 的 丘 奇 论 
题 (Church’s thesis)， 任 一 可 计算 函数 是 一 般 递 归 函 数 或 -可 定 
义 函 数 。 这 个 论题 无 法 证 明 。 但 由 于 至 今 没有 找到 反例 ， 所 以 它 
仍 为 绝 大 多 数 数学 家 与 逻辑 学 家 所 接受 。 

此 后 不 久 ， 图 灵 就 提出 了 图 灵机 器 ， 从 另 一 个 角度 给 出 了 可 
计算 性 的 严格 定义 。 在 这 种 定义 中 ， 图 灵 给 出 的 不 是 一 种 函数 ， 
而 是 一 种 指令 表 ， 以 此 来 说 明 能 行 可 计算 性 。 就 是 说 ， 这 种 理想 
”计算 机 可 以 用 来 计算 全 部 的 可 计算 函数 。 图 灵 也 证 明了 图 灵机 器 
与 -转换 演算 以 及 一 般 递 归 函 数 的 等 价 性 。 

除了 上 述 工作 以 外 ， 在 可 计算 性 的 研究 方面 ， 还 应 提出 波斯 
特 (E.L,Post) 的 产生 式 系 统 。 这 是 以 另 一 种 方式 提出 的 可 计算 
性 理论 。 它 是 一 种 符号 处 理 系 统 ， 只 有 推导 规则 ( 称 为 产生 
式 ) ， 用 以 由 一 串 符 号 推导 出 另 一 串 符号 。 它 与 自然 推理 系统 相 
类 似 ， 在 现代 的 计算 机 科学 中 有 重要 的 应 用 。 波 斯 特 早 在 20 年 代 
就 研究 过 这 种 系统 ， 但 正式 提出 是 在 1943 年 。 : 

上 述 这 些 能 行 性 理论 所 提出 的 算法 (algorithm) 与 能 行 性 
(effective) 的 概念 同 控制 论 与 控制 论 机 器 有 密切 关系 。 

算法 是 一 个 古老 的 数学 概念 。 对 于 一 个 数学 问题 ， 如 果 我 们 
找到 一 个 解 这 个 问题 的 方法 ， 使 得 这 个 问题 是 可 解 的 ， 那 末 ， 这 
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个 方法 就 是 一 种 解法 。 对 一 个 一 个 的 问题 ， 解 法 往往 是 不 同 的 ， 
并 且 间 一 个 问题 有 时 还 可 能 有 不 同 的 解法 。 这 种 解法 虽然 是 有 用 
的 ， 但 没有 通用 性 。 人 们 在 实践 中 逐步 认识 到 ， 可 以 找到 一 些 具 
有 通用 性 的 解法 ， 它 们 不 是 对 于 某 个 有 具体 问题 而 言 ， 而 是 对 于 某 
类 问题 都 适用 。 这 种 解法 就 具有 了 算法 的 特点 。 作 为 一 个 古老 的 
例子 ， 就 是 求 最 大 公 因数 的 欧 几 里 得 算法 : 

者 a 和 b 为 正 整 数 ，a>>b， 有 是 


a=hbg+r or<b 
b=rg1r 十 ri Ori<r 
r= ri1g82 十 T2 Ors Tl 


Ti TB tTrts 0 和 rr+li<rk 


则 对 足够 大 的 kx， 如 & = t+， 我 们 有 
Tt=1 Tdt+1 

则 Ca，b)》 = rr。rt 即 为 a 与 5 的 最 大 公 因 数 。 对 任意 正 整 数 
a、b， 我 们 总 可 以 用 这 种 方法 ， 求 得 它们 的 最 大 公 因 数 。 

当然 ， 这 种 算法 还 是 很 初始 的 ， 具 有 直观 的 性 质 。 以 后 ， 在 
几何 这 个 被 人 们 看 来 解 题 比 较 困 难 的 领域 ， 由 于 笛 卡尔 引入 了 从 
标 概念 ， 建 立 了 解析 几何 ， 人 们 又 找到 了 许多 关于 几何 问题 的 算 
法 。 正 如 王 浩 所 说 ，“ 高 一 级 的 抽象 可 以 给 高 等 数学 强加 一 些 秩 
序 和 一 致 性 ， 算 术 中 的 技巧 问题 在 代数 中 变 成 了 机 械 的 内 容 ， 在 
铠 寺 儿 何 中 的 证 明 在 解析 几何 中 变 成 了 有 规则 的 。> @ 

人 们 在 数学 的 不 断 发 展 中 ; 在 不 同 的 数学 分 支 中 发 现 了 越 来 
越 多 的 算法 。 但 是 ， 人 们 也 遇 到 了 一 类 问题 ， 找 来 找 去 找 不 到 其 
相应 的 算法 。 于 是 人 们 产生 一 个 疑问 。 是 这 些 问 题 根 本 没有 算法 


DD H.Wang，《 From Mathemati cs to philosophy » ， P.,282。 
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呢 ? 还 是 有 ， 因 条 件 不 够 没 能 找到 ?进一步 又 有 一 个 问题 ， 有 没 
有 方法 能 判定 一 类 问题 有 无 算法 呢 ? 这 就 是 判定 问题 (decision 
problem) ， 或 能 行 可 判定 问题 。 它 与 算法 问题 是 密切 相关 、 难 
以 分 开 的 问题 。 . 
数学 史上 有 一 个 典型 例子 。1621 年 ， 数 学 家 费 尔 马 买 了 一 本 
天 番 图 (Diophantus) 著 的 《 算术 学 》 的 法 文 译本 ， 他 在 书 页 的 
空白 处 写 道 ，x*+y*=z2 有 无 穷 多 组 整数 解 ， 而 x* +y"=z"， 当 
nz 时 ， 则 永 无 整数 解 。 对 此 至 今 未 能 证 明 。 由 这 个 费 尔 马 大 定 
理 可 以 引出 一 个 判定 问题 ， 即 对 任意 an 之 z， 有 无 一 算法 能 判定 
x" +y"=z* 有 整数 解 ， 把 它 推广 到 一 般 形式 ， 就 是 希 尔 伯 特 第 十 
问题 ， 即 有 无 一 算法 能 判定 任 一 整 系数 多 项 式 有 整数 解 。 直 到 
1970 年 ; 才 由 四 名 数学 家 (Davis-Putnam-Roabinson-Matijasevi2 7) 
证 明了 这 个 问题 是 不 可 解 的 。 到 1976 年 就 有 人 提出 了 丢 番 图 机 器 
理论 ， 也 称 为 D 一 机 器 ,与 图 灵机 器 相 比 , 它 是 一 种 不 确定 型 的 机 
器 ， 更 接近 于 人 的 思维 活动 的 特点 。 
由 此 可 知 ， 一 类 问题 的 能 行 性 问题 ， 就 是 指 它 的 判定 问题 。 
而 判定 问题 的 关键 就 是 要 确定 一 类 问题 有 无 算法 。 算 法 在 计算 机 
科学 中 就 体现 为 程序 问题 。 这 就 是 这 些 概念 的 内 在 联系 。 说 得 明确 
些 ， 一 类 问题 A 是 能 行 可 判定 的 ， 是 指 存在 着 一 定 的 算法 ， 运 用 
这 种 算法 ， 就 可 以 在 有 穷 步 内 有 效 地 判定 这 类 问题 中 所 预先 给 定 
的 命题 是 真 还 是 假 ,所 以 问题 A 的 能 行 性 问题 ， 就 是 给 A 找 算法 的 
问题 。 所 谓 算法 ， 从 直观 上 说 ， 就 是 指 对 于 某 一 类 问题 ， 我 们 能 
够 找到 一 组 规则 ， 运 用 这 组 规则 ， 可 以 机 械 地 在 有 穷 步 内 得 到 结 
果 。 上 述 的 递归 函数 、 图 灵机 器 等 则 是 给 出 了 算法 的 精确 数学 定 
义 。 与 此 相 联系 ， 自 动机 理论 要 解决 的 也 是 算法 与 能 行 性 问题 。 
并 不 是 任意 一 类 问题 都 是 有 算法 的 。1931 年 ， 哥 德尔 提出 的 
不 完全 性 定理 有 两 种 表述 形式 ， / 
“1 ,一 个 初等 数论 的 形式 系统 Pp， 如 果 是 -无 矛盾 的 ， 那 么 它 
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就 是 不 完全 的 〈 也 就 是 说 在 这 系统 中 不 能 推出 全 部 为 真 的 会 
题 ) 。 这 是 第 一 不 完全 性 定理 。 (关于 -无 矛盾 的 含义 , 请 参阅 
专 书 。) z 

2. 如 果 这 一 系统 是 无 矛盾 的 ， 那 么 其 无 矛盾 性 在 本 系统 中 不 
可 证 。 这 是 第 二 不 完全 性 定理 。 

这 就 是 说 ， 他 证 明了 即使 是 初等 数论 的 命题 类 也 是 不 可 判定 
的 。 这 个 结论 很 重要 ， 它 指出 了 在 整个 数学 中 企 求 录 找 一 个 算法 
的 想法 是 没有 现实 意义 的 。 因 为 像 初等 数论 这 样 比较 简单 的 数学 
系统 ， 也 是 找 不 到 统一 的 算法 的 。 这 个 定理 有 重大 的 理论 意义 ， 
后 来 又 涉及 到 机 器 与 思维 之 间 的 争论 问题 。 关 于 这 点 ， 我 们 在 人 
工 智能 的 哲学 问题 中 再 加 以 论述 。 

递归 消 数 论 、 图 灵机 器 理论 等 所 研究 的 均 限于 理论 上 的 能 行 
可 计算 性 (effective calculability》。 随 着 计算 机 科学 的 发 展 ， 
人 们 越 来 越 认 识 到 ， 理 论 上 可 计算 的 并 不 等 于 在 实际 中 是 可 计算 
的 。 这 是 因为 计算 机 是 要 受到 时 间 限 制 的 。 如 果 某 类 问题 是 能 行 
可 计算 的 ， 但 计算 步 又 却 是 按 夭 指数 增长 ， 那 么 ， 即 使 计算 机 的 
运算 速度 很 快 ， 也 是 无 法 在 短期 内 得 出 结果 的 。 因 此 ， 在 60 年 代 
了 以后， 人们 提 凤 了 现实 可 计算 〈feasibie computation) 的 概念 ， 
研究 一 类 问题 是 否 在 实际 上 可 计算 ， 进 而 形成 了 算法 分 析 或 算法 
复杂 性 理论 。 这 是 可 计算 性 理论 与 计算 机 科学 相互 渗透 的 产物 。 

在 阐明 了 能 行 性 与 算法 概念 以 后 ， 我 们 再 回 到 所 要 讨论 的 问 
题 上 来 ， 那 么 控制 论 、 控 制 论 机 粥 与 自动 机 理论 、 可 计算 性 理论 
的 关系 就 更 清楚 了 。 控 制 论 要 把 技术 科学 与 生物 科学 用 行为 、 信 
息 、 反 馈 等 概念 统一 起 来 ， 并 要 研制 出 具有 智能 模拟 功能 的 控制 
论 机 器 ， 首 先 就 要 找 出 能 对 它们 进行 统一 处 理 的 形式 化 语言 ， 特 
别 是 数学 与 逻辑 的 语言 。 然 后 ， 控 制 论 机 器 的 实现 问题 也 就 在 实 
质 上 成 为 解决 能 行 性 、 找 出 算法 或 程序 的 问题 。 因 此 、 我 们 认为 
算法 与 能 行 性 也 是 控制 论 的 基本 概念 。 并 且 ， 它 也 必然 涉及 到 现 
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实 可 计算 的 问题 。 

王 淄 兽 齐 过 ，“30 年 代 以 来 逻辑 的 一 个 巨大 成 就 就 是 成 功 地 
提出 了 关于 机 械 过 程 〈 能 行 过 程 、 可 计算 性 、 筑 法 、 有 穷 方法 ) 
的 有 兴趣 的 认识 论 概念 的 一 个 绝对 的 〈 即 不 依赖 于 所 选择 的 县 体 
系统 的 ) 定义 。 事 实 上 ， 可 以 说 这 是 我 们 能 相当 完满 地 给 以 痪 基 
的 涉及 数学 的 唯一 的 基本 的 认识 论 覆 念 。” 了 可见， 能 行 性 与 算 
法 的 概念 ， 不 仅 是 敢 辑 的 、 数 学 的 概念 ， 而 且 也 是 一 些 具 有 生 妆 
认识 论 意义 的 哲学 概念 。 当 榨 制 论 、 控 制 论 机 器 涉及 到 这 些 概念 
时 ， 也 必 将 会 引起 ~ 系列 的 理论 问题 与 哲学 问题 。 对 此 ， 我 们 在 
第 五 章 中 再 作 讨 论 。 
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四 王涛， 《数理 光 辑 通俗 浊 话 》， 科 学 出 版 社 版 ， 第 196 页 。 
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第 三 章 控制 论 的 一 些 主要 方法 


控制 论 的 形成 与 创立 是 与 方法 论 的 研究 分 不 开 的 。 辟 如， 类 
比方 法 在 控制 论 的 形成 与 创立 过 程 中 就 起 过 关键 性 的 作用 ， 正 是 
类 比方 法 沟通 了 机 器 、 生 命 体 和 社会 等 性 质 不 同 的 系统 ， 找 到 了 
它们 的 相似 性 ， 为 功能 模拟 方法 的 运用 提供 了 逻辑 基础 。 由 于 类 
比 ， 控 制 论 可 以 用 一 种 物质 运动 过 程 来 代替 本 来 由 另 一 种 物质 运 
动 过 程 所 负担 的 某 些 功能 。 又 如 ， 统 计 学 的 方法 也 在 控制 论 的 产 
生 过 程 中 起 过 重要 作用 ， 维 纳 对 控制 论 的 最 早 兴趣 就 是 从 研究 随 
机 问题 开始 的 。 他 从 1919 年 起 就 开始 研究 随机 问题 ， 首 先 研究 布 
朗 运动 这 一 种 随机 物理 现象 ， 以 后 转向 更 一 般 的 随机 过 程 。 在 这 
一 研究 过 程 中 ， 他 逐步 认识 到 统计 学 的 方法 是 分 析 、 认 识 世界 的 
一 种 重要 方法 ， 这 一 思想 对 产生 控制 论 起 了 很 大 的 作用 。 另 外 ， 
还 有 行为 主义 方法 、 系 统 方法 等 等 ， 都 或 隐 或 显 地 影响 着 控制 论 
的 产生 和 以 后 的 发 展 方 向 。 可 以 说 ， 控 制 论 是 不 同学 科 的 理论 和 
方法 移植 和 渗透 的 结果 。 但 不 能 简单 地 说 上 述 方法 就 是 控制 论 的 
方法 。 许 多 促使 控制 论 产 生 的 方法 在 控制 论 产 生 的 过 程 中 具体 
化 、 科 学 化 、 精 确 化 ， 而 区 别 于 自己 以 前 的 形态 ， 带 上 了 控制 论 
的 特点 。 此 外 ， 控 制 论 的 理论 本 身 也 提供 了 相应 的 一 些 方法 。 控 
制 论 所 涉及 的 方法 论 问 题 是 很 多 的 。 可 以 说 ， 控 制 论 是 一 门 具 有 
方法 论 特 点 的 学 科 。 无 论 就 其 科学 研究 的 战略 思想 ， 还 是 比较 县 
体 的 科研 方法 ， 控 制 论 都 给 予 人 们 以 许多 重要 的 方法 论 启示 。 我 
们 在 这 里 仅仅 论述 一 些 与 控制 论 理论 密切 相关 的 方法 ， 并 力图 说 
明 它 们 对 一 般 方 法 论 问 题 的 影响 。 这 是 我 们 在 论述 了 控制 论 的 基 
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术 理 论 以 后 所 要 弄 清楚 的 问题 。 因 为 理论 与 方法 是 紧密 联系 郑 
的 。 

虽然 如 此 ， 对 于 什么 古 控 制 论 方法 ， 它 应 该 包括 那些 主要 内 
窑 ， 至 今 还 不 是 很 明确 的 。 由 于 控制 论 的 理论 与 应 用 涉及 的 方法 
论 门 题 很 广泛 ， 见 解 也 很 不 一 致 ， 因 此 ， 我 们 只 能 选择 一 些 比 较 
一 致 的 看 法 加 以 论述 ， 而 把 一 些 有 关 的 讨论 问题 放 到 哲学 与 万 法 
论 问题 中 涛 加 以 评述 。 


第 一 厅 ”功能 模拟 方法 


随 着 近代 科学 的 发 展 ， 愈 来 愈 多 的 事物 进入 人 们 认识 和 研究 
的 领域 ， 成 为 科学 的 研究 对 象 。 这 些 认 识 客体 具有 各 种 各 样 的 特 
点 。 有 的 客体 在 空间 上 或 时 间 上 极为 遥远 ， 有 的 客体 由 于 范围 太 
大 或 太 小 ， 或 者 它 存 在 和 发 展 的 延续 时 间 很 长 或 很 短 ， 以 至 难以 
被 直接 观察 到 ， 有 的 客体 由 于 其 物理 属性 ， 直 接 实验 不 可 能 ， 有 
的 由 于 其 价值 昂贵 ， 直 接 试 验 经 济 上 代价 过 高 : 有 的 由 于 过 分 复 
水 和 特殊 ， 不 可 能 直接 进行 试验 另外， 研究 对 象 如 果 契 人 的 
证， 直接 实 验 所 受 的 局 限 就 更 多 了 ， 如 此 等 等。 认识 客体 的 符 
点 ， 王 加 上 人 类 各 种 认识 条 件 的 限制 就 迫使 人 们 必须 用 模型 实验 
来 代 杰 真实 的 研究 客体 ， 也 就 是 采用 模拟 的 方法 。 

要 搞 清 什么 是 模拟 方法 ， 先 要 弄 清 楚 模 型 这 个 概念 。 一 个 模 
型 也 起 一 个 系统 ， 它 可 以 是 想象 的 ， 可 以 是 现实 存在 的 ， 也 可 以 
是 自然 的 。 我 们 之 所 以 可 以 把 它 称 为 模型 ， 是 就 它 同 另 一 个 系统 
(我 们 称 之 为 原型 》 有 如 下 三 种 关系 而 言 , 换 句 话说 ,一 个 系统 称 
为 模型 ， 必 须 满足 下 列 三 个 条 件 : (1 ) 模型 与 原型 之 间 具 有 相 
位 的 关系 ， 我 们 称 之 为 类 比 性 ; 〈 2 ) 模型 在 具体 的 研究 过 程 中 
次 能 代替 原型 ， 这 称 之 为 代表 性 ， 《3 ) 通过 对 模型 的 研究 ， 人 能 
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够 得 到 关于 原型 的 信息 ， 这 称 之 为 外 推 性 。 这 三 个 条 件 正 反映 了 
模型 方法 的 三 个 特点 ， 即 相似 性 、 代 表 性 和 外 推 性 ， 这 就 把 模型 
方法 同 其 他 的 科学 方法 区 别 开 来 了 。 根 据 代 表 原 型 的 方式 和 形式 
的 不 同 ， 模 型 大 体 上 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 实体 模型 ;一 类 定形 
家 或 符号 模型 ， 也 有 人 称 之 为 理想 模型 。 

模拟 方法 是 控制 论 中 的 主要 方法 之 一 。 控 制 论 的 模拟 方法 问 
一 般 的 模型 方法 相 比 具 有 什么 特点 呢 ? 

首先 ， 控 制 论 的 模拟 方法 在 内 容 上 最 显著 的 特点 在 于 它 是 功 
能 的 模拟 。 前 面 已 经 讲 过 ， 行 为 主义 心理 学 的 方法 曾 对 控制 论 的 
产生 有 过 影响 ， 控 制 论 重 新 规定 了 行为 这 一 概念 的 内 涵 ， 并 把 它 
作为 目 己 的 基本 概念 ， 这 一 概念 在 沟通 工程 技术 领域 和 生物 领域 
中 起 了 很 大 的 作用 。 可 以 说 ， 功 能 模拟 方法 正 是 行为 这 一 基本 概 
念 在 方法 论 中 的 体现 。 在 对 于 模型 这 一 概念 的 认识 中 ， 人 们 对 模 
型 的 相似 性 的 理解 越 来 越 深 入 ， 也 越 来 越 广 泛 ， 相 似 性 可 以 是 纯 
和 粹 外 和 表 的 ,可 以 是 内 部 结构 的 ,也 可 以 是 行为 的 某 些 一 般 性 质 。 控 
制 纶 感 兴趣 的 是 能 够 问 周 围 环境 保持 稳定 与 合理 的 相互 关系 的 相 
当 复杂 系统 的 行为 规律 性 。 从 控制 论 观点 看 来 ， 在 两 个 系统 之 间 
导致 原型 一 模型 关系 的 最 重要 的 相似 性 是 行为 上 的 相似 性 ， 它 不 
仅 撤 开 了 组 成 控制 论 系统 的 元 素 的 不 同 本 质 ， 而 且 还 撤 开 了 这 些 
元 素 彼 此 用 以 相互 联结 的 具体 方式 。 例 如 对 于 信息 ， 控 制 论 不 研 
究 它 采取 什么 样 的 具体 方式 ， 不 研究 它 的 物质 载体 共 有 什么 性 
质 ， 不 研究 它 的 能 量 特征 ， 它 只 把 视野 集中 于 信息 在 控制 和 自 组 
织 系统 中 所 发 挥 的 功能 这 一 点 上 。 可 以 说 ， 功 能 模拟 方法 反映 了 
控制 论 这 一 学 科 的 特点 和 抽象 化 水 平 。 功 能 模拟 主要 模拟 的 是 行 
为 特征 ， 因 此 控制 论 模型 一 定 古 也 只 能 是 一 种 变化 的 、 运 动 的 模 
型 。 

其 次 ， 控 制 论 的 功能 模型 之 所 以 能 建立 ， 其 中 隐 含 着 这 样 一 
个 思想 ， 在 一 定 条 件 下 ， 在 形式 、 结 构 不 同 的 系统 中 ， 可 以 观察 
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到 问 样 的 行为 。 但 控制 论 又 不 满足 和 停留 在 行为 的 相似 性 上 ， 它 
总 想 从 模型 的 行为 得 出 基于 客体 结构 的 知识 。 这 里 就 可 能 产生 一 
企 地 大: 不 同 的 结构 可 以 有 相似 或 相同 的 功能 ， 而 从 这 些 相同 的 
功能 中 又 如 何 确定 它 们 各 目的 结构 特点 呢 ? 控制 论 不 门 意 只 有 认 
识 了 结构 才能 认识 功能 这 种 简单 的 认识 方法 ， 但 它 在 研究 中 又 不 
排除 功能 同 保证 这 些 功 能 的 结构 之 间 有 内 在 联系 ， 它 要 研究 的 雹 
一 种 更 为 复 淋 和 细致 的 功能 与 结构 之 间 的 关系 。 克 劳 斯 兽 指出 ， 
在 评价 控制 论 模拟 时 ， 极 为 重要 的 是 要 正确 地 、 也 就 是 辩证 地 解 
决 结 构 与 功能 的 统一 性 问题 。 关 于 这 个 问题 ， 我 们 在 以 后 将 有 形 开 
和 论述。 这里， 我们 仅 强 调 一 点 ， 功 能 模拟 方法 是 建立 在 对 结构 与 
功能 关系 的 认识 基础 之 上 的 ， 并 且 在 控制 论 的 实际 发 展 和 对 问题 
的 实际 研究 中 ， 它 从 来 没有 完全 撤 开 结构 谈 功能 。 例 如 ， 控 制 论 
正 是 在 研究 不 辐 系统 中 共同 的 控制 和 调节 的 功能 时 ， 发 现 了 信息 
反馈 通道 的 存在 ， 指 出 它 是 执行 控制 和 调节 功能 必要 的 结构 条 
件 。 这 说 明 ， 在 某 种 情况 下 ， 从 功能 出 发 比 从 结构 出 发 更 能 发 现 
关于 结构 的 知识 。 : 

功能 模拟 方法 在 控制 论 中 发 挥 了 很 大 的 作用 。 它 不 仅 发 挥 了 
一 般 模 拟 方法 的 功用 ， 即 展现 出 与 原型 的 行为 相似 的 行为 ， 在 对 
模型 的 行为 和 结构 进行 研究 的 基础 上 ， 可 以 揭示 出 新 的 还 不 知道 
的 原型 的 特点 和 属性 ,并 且 , 要 特别 强调 的 是 ， 控 制 论 所 模拟 的 龙 
有 目的 性 的 行为 。 这 样 ， 模 型 本 身 也 可 以 共有 独立 地 锌 研究 的 特 
点 。 例 如 :人工 智能 研究 机 器 用 怎样 的 手段 和 方式 可 以 代替 人 的 
智力 的 功能 。 在 这 里 ， 模 型 不 再 仅仅 是 一 种 研究 原型 的 手段 ， 它 
本 身 就 是 研究 的 目的 。 这 类 问题 的 解决 本 身 就 共有 很 大 的 科学 和 
实践 意义 。 这 表明 模型 的 代表 性 这 个 特点 在 一 定 程度 上 可 以 发 展 
为 一 种 代替 性 。 
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第 二 节 ” 置 箱 一 灰 箱 一 白 箱 方法 


功能 模拟 的 方法 一 般 是 因为 不 认识 或 不 完全 认识 所 研究 客体 
的 结构 才 从 功能 研究 着 手 的 。 这 种 方法 实际 上 把 研究 客体 作为 一 
种 吴 箱 。 因 此 ， 功 能 模拟 方法 与 黑箱 方法 是 密切 相关 的 ， 也 可 以 
说 前 者 是 从 后 者 出 发 的 。 

1956 年 ， 芯 什 比 在 其 所 写 的 《 控制 论 导论 》 中 对 黑箱 方法 作 
了 比较 系统 的 阐述 。 

首先 他 明确 了 什么 是 黑箱 问题 以 及 黑箱 问题 的 普遍 性 。 他 认 
为 : “黑箱 问题 是 在 电机 工程 中 出 现 的 。 给 电机 师 一 个 密封 箱 ， 
上 面 有 些 输入 接头 ， 可 以 随意 通 上 多 少 电 压 、 电 击 或 任何 别 的 于 
扰 ， 此 外 有 些 输出 接头 ， 可 以 借 此 作 他 所 能 作 的 观察 。” + 他 进 
一 步 指 出 黑箱 问题 在 各 门 科学 中 都 是 普遍 存在 的 。 在 医学 中 ， 医 
生 古 靠 诊 察 、 化 验 和 问答 来 推断 机 体 的 病情 在 神经 生理 学 中 ， 
人 们 古 通 过 观察 动物 的 刺激 和 反应 来 推断 其 内 部 神经 结构 的 。 他 
认为 ， 实 际 上 上 ， 黑 箱 问题 在 日 常生 活 中 是 广泛 有 在 着 的 。 如 一 个 
人 在 不 会 开门 时 ， 总 是 在 门 把 手 上 左右 转动 (输入 〉 ， 看 门 门 开 
个 开 《〈 和 输出) ， 而 不 必 把 门 锁 印 下 来 ， 了 解 其 中 的 构造 。 可 以 
说 ， 我 们 从 小 到 老 都 在 跟 黑 箱 打 交道 。 许 多 事物 我 们 自 以 为 不 契 
黑箱 ， 但 它们 实际 上 仍 是 黑箱 。 艾 什 比 举 了 一 个 关于 自行 车 的 例 
子 : “我 们 可 能 起 初 会 设想 自行 车 不 是 个 黑箱 ， 因 为 连 成 它 的 每 
个 部 件 我 们 都 能 看 出 来 。 事 实 上 我 们 只 是 自 以 为 知 。 踏 板 与 轮子 
的 最 急 联系 在 于 把 金属 原子 罕 在 一 起 的 那些 原子 力 ; 而 这 些 原子 
力 我 们 一 点 也 没有 看 见 。 而 骑 车 子 的 孩子 ， 只 要 知道 踏 踏 板 能 使 
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不 轮转 动 束 够 了 。”*， 

从 英和 什 比 的 论述 中 ， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 这 样 几 点 ， 首 充 ， 
历 谓 黑箱 征 指 这 样 一 个 系统 ， 我 们 只 能 得 到 它 的 输入 值 和 输出 
值 ， 而 不 知道 其 内 部 结构 。 黑 箱 可 以 古 任 何 系统 ， 只 要 是 仪 根据 
对 其 外 部 性 质 的 研究 来 对 它 进 行 判 断 的 系统 ,+ 其次， 黑箱 问题 实 
际 古 个 认识 论 问 题 。 所 谓 黑 箱 ， 是 相对 于 人 这 个 认识 主体 而 言 
的 。 在 这 个 研究 领域 里 ， 客 观 事 物 无 所 谓 “ 黑 ”“《“ 白 ”之 分 ， 而 
人 的 认识 却 有 一 个 不 知 与 知 、 知 之 不 多 与 知之 较 多 的 问题 ， 对 革 
个 事物 有 了 确定 的 知识 ，“ 黑 ”就 转化 为 “ 白 ”。 由 于 它 征 个 认 
识 论 疝 题 ， 和 由 人 的 认识 的 相对 性 也 就 推出 黑箱 问题 的 相对 性 。 

艾 什 比 认 为 ， 控 制 论 的 贡献 不 在 于 把 这 样 一 类 我 们 对 其 一 无 
所 知 的 系统 称 之 为 “黑箱 ”， 而 在 于 它 提 供 了 一 种 认识 这 种 “ 串 
箱 ” 的 方法 ， 也 就 是 它 研 究 了 如 何 从 黑箱 得 到 信息 、 这 些 信息 又 
能 说 明 什么 的 问题 。 下 面 就 详细 介绍 一 下 区 什 比 所 论述 的 黑箱 方 
法 的 具体 内 容 和 实施 的 具体 步骤 。 

1. 先 对 箱子 的 性 质 和 内 容 不 作 任 何 假定 。 但 我 们 假定 处 理 它 


它 ) ， 还 有 一 些 观察 它 的 手段 〈 比 方 说 用 照相 机 把 它 照 下 来 ， 用 
温度 计 计 量 它 的 温度 ) 。 这 样 对 箱子 进行 工作 ， 让 箱子 对 他 和 他 
的 记录 仪器 作出 反应 ， 人 就 跟 箱 子 耦 合 起 来 ， 两 者 形成 了 一 个 有 


反馈 的 机 奉 ; 
|% | 二 |_ 信 | 
图 3.1 人 与 黑箱 的 而 合 系统 


里 箱 方 法 就 是 研究 这 个 看 合 系 统 的 。 艾 什 比 认为 :“ 黑 箱 理 论 
无 非 是 研究 观察 者 与 其 环境 之 间 的 关系 的 理论 .2@ 这 是 很 值得 广 
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意 的 一 点 ， 不 仅 被 观察 者 是 研究 对 象 ， 而 且 观 察 者 与 被 观察 者 的 
关系 也 是 研究 的 对 象 。 

2 .为 使 耦合 是 以 确定 而 又 可 重 现 的 方式 形成 ， 就 必须 规定 箱 
子 的 “输入 ”， 那 怕 这 种 规定 是 任意 的 或 暂时 的 也 行 。 因 为 现实 
的 系统 有 可 能 有 无 穷 多 种 输入 〈 即 试验 者 用 以 影响 箱子 的 可 能 方 
法 ) ， 同 样 ， 它 也 可 能 有 无 穷 多 种 的 输出 。 但 是 如 果 要 进行 系统 
的 观察 ， 那 就 必须 决定 所 用 的 一 组 输入 与 所 要 观测 的 输出 是 什 
么 。 这 一 步骤 正 反 映 了 人 在 认识 过 程 中 的 能 动 性 和 目的 性 。 我 们 
不 是 消极 被 动 地 对 一 个 纯 自 然 的 系统 进行 观测 。 实 际 .上 ， 毫 无 目 
的 的 认识 在 现实 的 认识 过 程 中 也 是 不 存在 的 。 在 实际 的 研究 中 ， 
对 输入 和 输出 不 仅 有 内 容 的 规定 ， 并 且 必 须 把 这 种 规定 数量 化 和 
形式 化 。 艾 什 比 认为 不 妨 作 这 样 两 个 无 关 大 体 的 规定 : 假设 不 管 
输入 的 实际 性 质 如 何 ， 用 一 组 拉杆 和 指针 来 代替 或 代表 它们 ， 这 
样 输入 “在 某 一 状态 ”这 话 的 意思 就 很 清楚 ， 它 就 是 指 旋钮 和 度 
盘 的 位 置 ， 再 假设 输出 是 箱 上 的 一 组 度 盘 ， 受 箱 内 机 构 的 影响 ， 
各 度 盘 指针 在 某 一 刻 的 位 置 ， 就 是 输出 的 某 一 状态 。 这 种 数量 化 
的 规定 表面 上 似乎 离 自然 系统 越 来 越 远 ， 实 际 上 正 是 这 种 抽象 化 
才 正 确 地 反映 了 大 多 数 的 自然 系统 和 黑箱 方法 的 真正 本 质 。 

3 .采用 一 个 长 篇 登记 表 ， 记 下 输入 和 输出 的 一 系列 状态 


时 间 输入 及 输出 状 赤 

| eee | oan oe 

对 黑箱 作 任 何 研 究 的 原始 依据 ， 总 是 一 串 含 两 个 分 量 〈( 输 
入 、 输 出 ) 的 矢量 值 。 

4. 找 标准 表达 式 。 有 了 很 长 的 登记 表 以 后 ， 试 验 者 就 可 以 从 
中 找 规律 ， 即 找 性 态 有 无 重复 出 现 的 情况 ， 由 此 写 出 其 标准 表达 
式 。 这 个 标准 表达 式 是 由 直接 观察 黑箱 的 实际 性 态 推出 来 的 ， 不 
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管 试验 者 所 希望 得 出 的 是 什么 ， 也 不 管 他 对 所 希望 得 出 的 东西 有 
多 大 的 信心 ， 最 后 推 得 的 结果 ， 只 取决 于 实际 发 生 的 情况 。 

5 .推导 联系 。 用 推导 方法 得 出 黑箱 的 一 些 内 部 联系 。 

以 上 这 五 个 步骤 乃 是 抽象 化 和 简单 化 了 的 ， 这 种 简单 和 抽象 
是 为 了 让 人 们 把 握 黑箱 方法 的 主要 之 点 。 在 现实 的 黑箱 方法 的 运 
用 中 ,情况 比 这 要 复杂 得 多 。 区 什 比 列举 了 许多 复杂 情形 的 处 理 方 
法 。 如 输入 与 输出 的 关系 不 是 单 值 可 以 确定 的 ， 这 就 必须 采用 更 
为 复杂 一 些 的 方法 。 一 种 方法 是 不 断 改变 输入 ， 多 考 虑 一 些 变 
最 ， 从 中 发 现 输入 与 输出 的 确定 关系 ， 一 种 是 不 找 严格 的 确定 性 
而 去 找 统计 确定 性 。 又 如 ， 在 试验 过 程 中 ， 还 会 出 现 某 些 特殊 的 
状态 。 例 如 有 这 样 一 种 状态 ， 它 在 登记 表 里 出 现 一 次 以 后 ， 不 管 
你 怎样 调试 输入 ， 都 不 能 让 它 百出 现 。 因 此 从 这 个 状态 开始 的 转 
移 就 不 能 再 往 下 探索 ， 也 不 能 一 再 重复 试验 。 艾 什 比 也 给 出 了 解 
决 这 种 情况 的 具体 办 法 。 

在 这 里 需要 认真 讨论 的 是 由 标准 表达 式 到 内 部 联系 图 的 推 
导 。 这 实际 上 就 是 功能 模拟 中 所 涉及 的 功能 、 结 构 问题 。 对 于 同 
一 个 黑箱 ， 由 于 其 输入 和 输出 不 同 ， 可 以 得 出 不 同 的 标准 表达 
式 ， 另 一 方面 ， 给 出 相同 标准 表达 式 的 甚至 可 能 有 无 穷 多 的 内 部 
结构 。 申 农 曾 证 明 任何 指定 的 状态 可 由 无 穷 多 个 可 能 的 网 络 产 
生 。 艾 什 比 也 明确 指出 ，“ 性 态 不 能 唯一 地 决定 联系 。”@ 在 这 
种 对 功能 、 结 构 关系 认识 的 基础 上 ， 艾 什 比 深入 讨论 了 同 构 型 机 
器 和 同 态 型 机 器 的 问题 。 

所 谓 同 构 型 机 器 是 指 ， 两 个 机 器 的 标准 表达 式 ， 如 果 存在 一 
一 变换 ， 能 将 一 个 机 器 的 状态 〈 输 入 与 输出 ) 变 为 另 一 机 器 的 状 
态 ， 而 同时 把 一 种 表示 式 转变 为 另 一 种 表示 式 ， 则 说 它们 是 同 构 
的 。 同 构 的 定义 规定 了 一 种 很 严格 的 等 价 性 ， 当 把 同 构 的 两 个 
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机 花 混 在 一 起 后 ， 人 们 单 从 测试 性 态 这 一 点 上 是 不 能 把 它们 区 别 
， 开 来 的 。 同 态 型 机 器 对 等 价 性 的 要 求 比 同 构 性 和 机 器 要 弱 得 多 :如 
采 两 部 机 器 之 间 有 这 人 么 一 种 关系 ， 在 我 们 找到 一 种 合适 的 多 一 变 
换 ， 对 其 中 一 机 器 施行 该 变换 后 ， 则 那 另 一 台 机 器 便 是 第 一 个 机 
盔 的 同 态 象 ， 即 这 二 人 台 机 器 是 同 态 的 ， 存 在 着 一 种 隐 含 的 相似 
福 。 

有 了 以 上 认识 一 个 黑箱 的 主要 步 又 以 及 同 构 和 同 赤 的 概念 ， 
对 模型 的 意义 和 建立 模型 的 方法 就 可 以 了 解 得 更 明确 了 。 所 谓 建 
并 模型 ， 也 就 是 给 出 原型 的 同 构 象 或 同 态 象 。“ 同 构 系统 ”和 
“ 同 态 系统 ”具有 很 大 的 实用 价值 ， 因 为 大 多 数 系统 都 有 其 方便 
与 不 方便 之 处 ， 当 测试 某 一 系统 而 又 遇 到 不 便 之 处 时 ， 车 能 找到 
它 的 同 构 系 统 或 同 态 系统 ， 就 可 能 发 现 同 构 或 同 态 系统 的 对 应 之 
处 ， 这 样 就 便于 理解 和 研究 了 。 经 验 告 诉 科学 工作 者 ， 有 能 力 把 
问题 化 为 同 构 或 同 态 系统 的 问题 ， 虽 然 还 不 足以 给 出 绝对 可 靠 的 
结果 ， 但 毕竟 提供 了 一 种 有 用 而 又 实际 的 帮助 。 如 果 能 找到 一 个 
系统 的 同 构象 ， 问 题 当 然 更 精确 ， 但 这 个 目标 不 一 定 能 实现 ， 即 
便 实 现 了 也 不 一 定 最 好 。 实 际 上 ， 更 重要 和 更 常用 的 是 同 态 象 的 
概念 。 例 如 ， 模 型 与 生物 系统 很 少 是 同 构 的 ， 一 般 说 来 ， 生 物 模 
型 顶 多 是 生物 系统 的 同 态 象 。 因 为 生物 系统 太 复 杂 了 ， 只 有 把 它 
们 大 大 简化 ， 才 能 使 研究 工作 切实 可 行 。 至 今 还 没有 任何 一 种 生 
物 系 统 是 按照 它 本 身 的 复杂 面貌 而 被 研究 的 ， 而 且 在 以 后 很 长 一 
段 时 间 内 也 很 难 如 此 。 菊 什 比 认为 ，“ 在 研究 生物 方面 的 系统 
时 ， 我 们 就 有 理由 ， 而 且 也 不 得 存心 不 把 所 有 可 能 分 辨 的 状态 都 
分 辨 清楚 ， 而 且 存 心地 把 一 个 能 动 系 统 换 成 它 的 同 杰 系统 而 只 研 
究 后 者 。”Q 艾 什 比 在 这 里 引伸 和 发 挥 了 一 个 重要 的 思想 ， 他 认 
为 ， 以 前 ，“ 我 们 常 假定 研究 者 知道 系统 每 时 每 刻 究 竞 处 于 什么 
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状态 。 换 言 之 ， 我 们 假定 他 在 每 时 每 刻 对 系统 的 状态 是 完全 人 掌握 
了 的 。 但 车 研究 的 系统 愈 来 愈 大 ， 那 末 总 会 大 到 这 么 一 个 阶段 ， 
以 致 仅仅 由 于 系统 状态 的 数量 过 多 这 一 点 ， 就 使 他 不 可 能 接受 关 
于 系统 状态 的 所 有 情况 。 或 者 是 传递 通道 不 能 传递 所 有 的 信息 ， 
或 者 是 研究 者 接 到 了 所 有 这 些 信 息 后 弄 得 手足 无 措 。 如 果 发 生 这 
种 情形 ， 他 该 怎么 办 ? 回答 是 清楚 的 ， 他 必须 把 要 掌握 整个 系统 
的 雄心 打消 。 他 的 目的 必须 限于 得 到 一 种 部 分 的 了 解 ， 这 一 部 分 
的 知识 虽 不 能 包括 整个 系统 ， 但 其 本 身 是 完整 的 ， 而 且 足 够 用 来 
达到 他 最 后 所 需要 的 实用 目的 > @ 。 艾 什 比 在 这 里 指出 了 简化 系 
统 和 科学 家 适当 运用 部 分 真理 的 必要 性 和 可 能 性 。“ 用 科学 方法 
来 研究 复杂 的 系统 ， 并 不 要 求 把 每 一 种 可 能 分 辨 的 状态 都 分 辩 清 
楚 。”@ 但 是 ，“ 在 研究 这 样 一 个 系统 时 ， 研 究 者 说 到 这 ‘系统 
时 必须 审慎 ， 因 这 话 的 意义 可 能 相当 含糊 ， 甚 至 可 能 非常 含糊 。 
所 请 ‘这 系统 可 能 是 指 该 系统 本 身 而 不 管 研究 者 是 怎样 去 认识 它 
的 ， 也 可 能 指 的 是 某 种 研究 者 所 关心 的 一 组 变量 〈 状 态 》 。 虽 然 
从 哲学 上 讲 系统 本 身 似 乎 更 重要 ， 但 对 实际 工作 者 说 来 ， 第 二 种 
观点 却 无 疑 更 加 重要 ”人 @。 

以 上 我 们 对 黑箱 方法 进行 了 理论 性 和 技术 性 的 介绍 ， 并 且 也 
牵涉 到 了 一 些 具有 认识 论 意 义 的 问题 。 下 面 再 阐述 有 关 的 “ 灰 箱 
方法 2 和 “和 白 箱 方法 2” 。 

从 认识 论 上 讲 ， 黑 箱 理论 是 以 我 们 对 所 研究 的 对 象 一 无 所 知 
为 出 发 点 的 。 然 而 ， 人 类 的 真实 认识 史 表 明 ， 它 实际 上 是 一 个 不 
断 深 化 ， 逐 步 积累 的 过 程 。 任 何 一 个 人 ， 都 是 在 直接 接受 了 前 人 
经 验 和 知识 的 前 提 下 ， 研 究 新 的 课题 和 新 的 对 象 的 。 用 控制 论 的 
术语 来 讲 ， 也 就 是 在 认识 中 往往 出 现 这 样 的 情况 : 我 们 面 对 的 是 
对 其 有 了 部 分 了 解 的 “黑箱 系统 ”》， 也 就 是 说 它 不 是 一 个 完全 的 


一 一 
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涉 箱 。 菊 什 比 把 这 种 系统 称 为 “部 分 可 察 黑 箱 ”， 后 来 有 人 称 之 
为 “ 灰 箱 ”。 艾 什 比 认为 ， 在 我 们 的 认识 中 ， 对 于 某 个 系统 已 经 
有 了 局 部 的 知识 ， 而 对 于 其 他 方面 是 不 知 的 ， 或 者 说 ， 我 们 观 紧 
一 个 系统 时 ， 只 能 看 到 它 的 某 一 部 分 ， 而 其 他 部 分 是 看 不 到 的 ， 
这 种 “部 分 扬 ”、“ 部 分 黑 ” 的 情况 使 用 黑箱 方法 就 不 完全 可 项 
了 。 艾 什 比 说 ，“ 车 一 确定 性 系统 只 能 部 分 地 被 观察 到 ， 从 而 
(对 观察 者 米 说 ) 变 得 不 可 预测 ， 那 末 观 察 者 只 要 考虑 到 该 系统 
的 过 去 的 历史 ， 即 假定 该 系统 内 部 存在 一 种 "记忆 性 质 ， 他 了 就 能 
使 该 系统 又 成 为 可 预测 的 。” 这 里 的 意思 是 说 ， 我 们 对 待 “ 灰 
箱 ” 问 题 ， 要 相应 地 运用 灰 箱 方法 。 在 艾 什 比 看 来 ， 要 辨识 这 
种 “ 灰 箱 ”系统 ， 就 要 充分 利用 已 有 的 知识 ， 这 些 知 识 可 以 使 我 
们 知道 系统 过 去 的 历史 ， 就 好 象 系统 内 部 存在 着 一 种 “记忆 ”， 
只 要 了 解 了 这 种 “记忆 ”， 再 加 上 运用 其 他 方法 得 到 的 一 些 知 
识 ， 就 可 以 繁 握 系统 的 内 部 状态 。 

例如 :， 有 一 个 人 有 一 天 去 他 朋友 家 里 ， 他 的 朋友 养 了 一 条 
狗 。 当 外 面 开 过 来 一 辆 汽车 时 ， 这 条 狗 就 跑 到 屋 角 缚 缩 起 来 。 在 
这 个 人 看 来 ， 这 条 狗 的 行为 真是 莫名 其 妙 。 然 而 ， 对 于 狗 的 主人 
来 讲 ， 狗 的 这 种 惧怕 行为 是 可 以 理解 的 ， 因 为 他 知道 ， 前 不 和 久 ， 
这 条 狗 曾 被 汽车 压 伤 过 。 这 里 存在 三 个 问题 〈1 )》 狗 的 惧怕 行 
为 来 自 它 曾 被 汽车 压 过 的 “记忆”; 〈2 ) 猩 的 主人 的 朋友 面 量 
着 一 个 “ 狗 有 惧怕 行为 ”的 黑箱 ， 他 不 能 解释 狗 的 这 种 行为 ; 
(3 ) 狗 的 主人 面临 的 是 一 个 “ 狗 有 惧怕 行为 2 的 灰 箱 ， 所 以 他 
能 解释 狗 的 这 种 行为 。 这 说 明 ， 一 个 被 观察 系统 ， 它 是 黑箱 还 征 
灰 箱 往往 是 对 于 不 辐 的 观察 者 而 言 的 。 

关于 灰 箱 理论 ， 生 物 学 家 巴 沙 〈Erol Basar) 曾经 在 其 《 生 
物 物理 和 生理 系统 分 析 》 中 认为 ， 系 统 科学 者 ， 特 别 是 生物 系统 
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研究 者 ， 一 般 征 与 灰 箱 (得 到 了 一 定 程度 前 明 的 黑箱 7 而 不 是 与 完 
全 的 黑箱 打交道 的 。 他 进一步 解释 :有 一 个 装置 或 系统 实现 一 定 
作用 ， 并 且 由 此 我 们 有 了 关于 使 一 定 作 用 可 能 得 以 实现 的 结构 或 
过 程 的 认识 。 我 们 把 这 样 的 装置 或 系统 称 之 为 灰 帮 。 就 是 说 ， 在 
灰 箱 中 ， 我 们 具有 关于 实现 输入 一 输出 关系 的 结构 和 功能 的 部 分 
知识 。 我 国 邓 聚 龙 提出 了 灰色 系统 理论 。 

与 灰 箱 方法 的 应 用 相 联系 ， 人 们 又 提出 了 “日 箱 2” 理 论 。 关 
于 白 箱 理论 ， 艾 什 比 在 《控制 论 导 论 》 中 曾 称 之 为 “全 知 的 黑 
箱 ” 。 但 是 ， 维 纳 1962 年 再 版 《控制 论 》 时 在 序言 中 讲 得 比较 明 
确 : “我 把 某 些 具有 已 知 结构 的 物体 则 做 白 箱 ， 用 它们 表示 所 求 
展开 址 的 各 项 。” 心 什么 叫 “ 展 开 式 的 各 项 ” 呢 ? 维 纳 认为 就 是 昌 
箱 的 网 络 。“ 白 箱 也 有 共有 类 似 的 网 络 ， 它 是 我 们 为 .了 获得 输入 
一 一 输出 间 一 事先 确定 的 关系 ， 根 据 特定 的 构造 计划 ， 在 输入 和 
给 出 电压 之 间 建 立 起 联系 的 那 种 网 络 。”@ 维 纳 的 意思 是 说 ， 白 
箱 方法 是 这 样 的 一 种 方法 ， 当 我 们 通过 诸如 黑箱 方法 、 灰 箱 方法 
等 认识 了 系统 的 内 部 结构 时 ， 我 们 就 可 以 把 这 种 结构 关系 按 一 定 
的 关系 式 表达 出 来 ， 这 就 是 “ 白 箱 网 络 ”。 制 定 “ 白 箱 网 络 ” 不 
古 白 箱 方 法 的 全 部 目的 ， 更 重要 的 是 通过 这 种 “和 白 箱 网 络 ” 对 系 
统 进行 再 认识 。 或 者 利用 这 种 “上 筷 箱 网 络 ” 去 控制 系统 以 后 的 过 
程 或 预测 系统 的 行为 。 

例如 :我们 使 用 电子 计算 机 ， 其 运算 程序 都 是 事先 设计 好 
的 ， 这 种 程序 就 是 以 上 所 说 的 “日 箱 网 络 ”。 因 为 在 设计 “ 程 
序 ” 时 ， 我 们 对 于 程序 输入 计算 机 后 ， 它 的 运算 步骤 、 运 算 方 式 
都 是 知道 的 。 从 这 里 ， 我 们 可 以 看 到 ， 白 箱 方法 反映 了 比 黑箱 方 
让 、 灰 箱 方法 高 一 级 的 认识 水 平 。 共 表现 有 两 点 : 〈1) 已 知 
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性 。 这 种 方法 在 对 系统 进行 辨识 时 ， 已 经 有 了 关于 此 系统 的 比较 
全 面 的 认识 。〈( 2 ) 更 大 的 预测 性 。 一 般 地 讲 ， 完 全 的 黑 稻 ， 我 
们 最 初 是 不 可 能 有 任何 的 预测 性 的 ， 而 到 了 克 箱 ， 预 测 性 随 之 增 
加 ， 在 白 箱 理 论 中 ， 预 测 性 则 相对 地 达到 了 最 好 的 程度 。 

总 的 来 讲 ， 黑 箱 方法 、 灰 箱 方法 、 白 箱 方 法 现在 已 经 成 为 控 
制 论 中 的 一 个 重要 分 支 一 一 系统 辨识 的 理论 基础 。 什 么 叫 系统 辩 
识 呢 ? 它 的 英文 名 称 是 “identification”, 也 有 人 把 它 译 作 “ 系 统 
测 辨 ”或 “系统 识别 ”。 从 这 个 名 词 的 直观 意义 看 ， 它 就 古 要 辩 
别 、 测 量 与 认识 系统 。 精 确 点 讲 ， 它 要 解决 如 何 正确 建立 动态 
系统 数学 模型 的 问题 ， 而 它 采 用 的 主要 方法 是 先 测 出 输入 、 输 出 
数据 ， 然 后 通过 这 些 数据 确定 系统 的 结构 与 参数 ， 从 而 求 得 定 最 
描述 系统 的 数学 模型 。 具 体 地 讲 ， 系 统 辨 识 主 要 包括 两 个 方面 的 
内 容 : 一 是 根据 数据 确定 动态 系统 的 阶 或 结构 ， 二 是 估计 动态 微 
分 方程 或 动态 差分 方程 中 的 未 知 参数 。 由 此 我 们 看 到 ， 系 统 辨识 
是 一 种 实验 观测 与 理论 分 析 相 结合 的 方法 。 而 这 种 结合 之 所 以 可 
能 ， 正 是 因为 它 肯 定 了 这 样 一 个 理论 前 提 ， 即 系统 的 输入 、 输 出 
数据 中 包含 了 系统 结构 的 信息 。 这 正 是 黑箱 方法 的 观点 。 但 外 ,由 
于 结构 与 功能 的 错综复杂 的 关系 ， 人 们 很 自然 地 提出 了 系统 结构 
的 可 辨识 性 问题 , 即 问 在 什么 条 件 下 ,系统 的 结构 才 可 以 由 输入 、 
输出 数据 来 决定 。 当 然 ， 这 个 问题 还 远 远 没 有 达到 彻底 解决 的 阶 
段 。 但 这 并 不 影响 系统 辨识 方法 在 工程 .生物 ,经 济 等 领域 的 应 用 。 

从 以 上 对 黑箱 一 灰 箱 一 白 箱 方法 的 介绍 和 讨论 中 ， 我 们 可 以 
小 到 ， 无 论 从 黑箱 、 灰 箱 、 白 箱 理论 的 形成 过 程 看 ， 还 是 从 它们 
的 基本 内 容 看 ， 它 们 都 是 人 类 认识 过 程 中 彼此 联系 又 互 有 区 别 的 
认识 阶段 。 这 些 理论 虽然 不 是 从 哲学 角度 提出 问题 、 研 究 问 题 
的 ， 也 不 是 专门 讨论 认识 论 的 ， 但 它们 也 不 象 具体 科学 那样 只 讨 
论 对 一 类 对 象 的 认识 方法 ， 而 是 从 理论 与 技术 的 角度 提出 了 许多 
带 有 深刻 认识 论 意 义 的 理论 问题 。 
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首先 ， 它 们 明确 了 黑箱 对 认识 主体 来 讲 是 不 知 ， 但 不 是 不 可 
知 ， 并 提供 了 一 种 认识 它 的 新 途径 。 人 的 认识 是 一 个 能 动 的 过 
程 ， 从 这 个 角度 认识 不 了 的 事物 可 以 换 一 个 角度 去 认识 ， 一 下 认 
识 不 了 的 事物 可 以 逐步 去 认识 。 这 种 灵活 的 、 动 态 的 认识 过 程 保 
证 了 人 们 对 认识 客体 的 逐步 逼近 。 

其 次， 黑箱 、 灰 箱 、 白 箱 展现 的 正 是 一 个 认识 逐步 深化 的 过 
。 无论 是 人 类 的 认识 过 程 还 是 个 体 的 认识 过 程 ， 都 是 一 个 由 不 
知 到 知 、 由 小 到 这 的 和 逐步 深化 运动 。 列 宁 曾 经 说 过 ， 在 认识 论 上 
和 科学 的 其 他 一 切 领域 中 一 样 ， 我 们 应 辩证 地 思考 ， 也 就 是 说 ， 
不 要 以 为 我 们 的 认识 是 一 成 不 变 的 ， 而 要 去 分 析 怎样 从 不 知 到 
知 ， 怎 样 从 不 完全 的 、 不 确切 的 知识 到 比较 完全 比较 确切 的 知 
训 。 可 以 认为 ，“ 黑 一 灰 一 白 ” 这 三 个 环节 正 是 具体 描绘 了 人 类 
的 认识 不 断 深 化 的 过 程 ， 并 且 提 供 了 一 种 怎样 由 表 及 里 、 由 不 知 
到 知 、 由 知之 较 少 到 知之 较 多 的 科学 手段 。 

第 三 ， 黑 箱 、 灰 箱 、 白 箱 方法 给 予 人 们 理解 真理 的 相对 性 和 
绝对 性 及 认识 的 有 限 性 和 无 限 性 的 辨证 关系 以 深刻 的 启迪 。( 1 ) 
黑箱 永远 有 , 白 箱 永 不 白 。 这 是 艾 什 比 明 确 阐述 过 的 思想 。 这 正 是 
说 的 真理 的 相对 性 和 认识 的 无 限 性 ;( 2 ) 部 分 真理 ,相对 真理 也 是 
可 靠 的 ， 人 们 对 绝对 真理 的 追求 只 能 通过 相对 真理 来 实现 。 这 点 
在 大 们 解决 问题 时 应 该 是 明确 的 。 这 样 才 能 明 殷 自己 研究 的 是 什 
么 ,用 什么 手段 可 以 达到 这 种 目的 。 并 且 , 由 相对 真理 到 绝对 真理 
并 不 总 是 一 个 不 断 积累 的 过 程 ,而 往往 表现 为 一 种 中 断 性 的 跳跃 。 

第 四 ， 在 黑箱 一 灰 箱 一 白 箱 的 方法 中 ， 认 识 对 象 和 认识 主体 
的 交互 作用 、 尤 其 是 认识 主体 对 于 认识 对 象 的 主观 能 动 性 ， 是 表 
现 得 很 明显 的 。 这 正体 现 了 人 类 认识 的 真实 过 程 , 即 不 断 地 认识 、 
改造 客观 世界 和 不 断 地 认识 、 改 造 主观 世界 的 辩证 统一 的 过 程 。 

另外 ， 要 深刻 了 解 黑箱 方法 ， 还 有 必要 对 电子 计算 机 的 本 质 
进行 一 番 研 究 。 电 子 计 算 机 实质 上 是 一 只 黑箱 。 它 的 设计 与 发 展 
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都 与 需 箱 理论 密切 相关 。 关 于 这 一 点 ， 我 们 在 讨论 人 工 智能 时 壬 
展开 论述 。 


第 三 节 ”形式 化 、 数 量化 、 最 优化 的 方法 


形式 化 、 数 量化 与 最 优化 的 方法 并 不 是 控制 论 所 特有 的 方 
法 ， 但 却 是 控制 论 理 论 及 其 应 用 在 方法 论 上 的 特点 。 

这 个 特点 是 由 控制 论 的 学 科 性 质 所 决定 的 。 上 面 已 一 再 提 到 
了 控制 论 要 运用 类 比方 法 探索 并 确定 不 同系 统 的 相似 性 。 为 了 描 
述 这 种 相似 性 并 由 此 进而 探索 关于 控制 与 信息 的 共同 规律 ， 必 和 需 
力求 形式 化 ， 以 便 能 够 运用 统一 的 科学 语言 加 以 处 理 。 事 实 上 ， 
控制 论 在 理论 上 与 形式 化 、 形 式 语 言 是 密切 相关 的 。 而 控制 论 机 
器 作为 一 种 自动 机 尤其 如 此 。 这 从 前 一 章 中 已 可 明显 看 出 。 

对 控制 论 、 控 制 系统 的 形式 化 是 进行 数 量 化 研 究 的 必要 前 
提 。 控 制 论 对 控制 论 系统 的 研究 不 只 是 定性 的 ， 而 且 必须 是 、 至 
少 要 尽 可 能 地 作 到 定量 。 数 量化 的 研究 是 现代 科学 技术 的 突出 特 
点 ， 控 制 论 也 不 例外 。 正 因为 不 园 系统 具有 某 种 相似 性 ， 而 且 都 
使 用 了 一 般 的 概念 ， 例 如 信息 概念 ， 才 有 可 能 对 不 同系 统 的 信息 
处 理 过 程 进行 定量 的 处 理 。 

有 了 定量 的 处 理 ， 就 有 可 能 进行 比较 与 选择 ， 从 而 必然 出 现 
最 优化 的 要 求 。 最 优 控制 是 控制 论 系统 的 一 项 必要 的 要 求 。 当 
然 ， 对 于 一 些 复杂 的 、 大 规模 的 系统 来 说 ， 要 求实 现 最 优 方案 是 
不 容易 的 ， 在 某 些 情况 下 只 要 求 满意 或 比较 满意 就 可 以 了 。 这 与 
以 后 将 要 提 到 的 系统 工程 、 运 筹 学 、 系 统 科学 的 要 求 是 一 致 的 ， 
这 反映 了 当前 时 代 对 于 现代 科学 技术 的 要 求 。 以 上 只 说 明了 这 个 
特点 而 没有 加 以 具体 的 解释 。 读 者 可 以 从 本 书 的 前 后 篇 章 中 加 以 
具体 的 理解 ， 在 此 就 不 作 重 复 的 叙述 。 : 


102 


第 四 重 ”控制 论 的 应 用 与 主要 分 支 


以 上 ， 我 们 论述 了 控制 论 的 基本 理论 与 方法 ， 现 在 ， 进 一 步 
说 明 控 制 论 的 这 些 基 本 理论 与 方法 是 如 何 应 用 于 各 个 不 同 的 领域 
和 方面 并 形成 各 个 分 支 的。 我 们 在 本 章 中 将 简要 地 逐个 论述 控制 
论 的 一 些 主要 分 支 学 科 。 这 在 实质 上 涉及 到 控制 论 的 体系 回 题 。 
由 于 控制 论 是 一 门 新 兴 的 技术 科学 ， 它 还 在 不 断 的 发 展 过 程 中 ， 
不 可 能 在 现在 就 形成 完整 的 体系 。 关 于 控制 论 的 体系 问题 ， 在 国 
内 外 学 术 界 也 没有 一 致 的 意见 。 因 此 ， 我 们 在 此 也 不 涉及 它 的 体 
系 问 题 ， 而 着 量 讨论 它 在 发 展 过 程 中 形成 的 一 些 主要 学 科 ， 这 样 
做 可 能 比较 稳 受 。 

控制 论 作 为 技术 科学 与 生物 科学 互相 渗透 的 产物 ， 随 之 而 形 
成 的 分 支 学 科 ， 最 时 的 就 是 工程 控制 论 与 生物 控制 论 。 与 此 相 联 
系 ， 特 别 是 出 于 智能 模拟 的 需要 ， 逐 步 形 成 了 人 工 智 能 这 一 重要 
分 支 。 虽 然 现 在 一 般 都 把 它 列 入 计算 机 科学 内 ， 但 从 控制 论 的 角 
度 看 ， 是 可 以 把 它 看 作 智 能 控制 的 核心 部 分 的 。 

与 以 上 分 支 相 比较 ， 经 济 控制 论 、 社 会 控制 论 等 的 形成 是 较 
晚 的 ， 但 它们 也 是 一 些 重 要 的 分 支 ， 并 日 益 显 示 出 这 些 分 文 对 于 
社会 管理 的 重大 作用 。 

我 们 在 下 面 将 逐 节 地 说 明 工 程控 制 论 、 生 物 控制 论 、 智 能 控 
人 皇 论 与 社会 控制 论 这 四 个 主要 的 分 支 。 其 中 ， 在 智能 控制 伦 部 分 
若 重 说 明和 信 工 智能 ， 在 社会 控制 论 中 着 重 说 明 经 济 控制 论 ， 而 对 
一 些 其 它 有 关 分 文 则 从 略 。 
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第 一 节 工程 控制 论 


对 于 什么 是 工程 控制 论 ， 它 的 定义 是 什么 这 类 问题 ， 国 内 外 
至 今 还 没有 一 致 的 意见 ， 在 概念 上 也 比较 混乱 。 但 人 们 却 一 致 公 
认 ， 我 国学 者 钱学森 于 1954 年 在 美国 发 表 的 专著 《 工程 控制 论 》 
是 工程 控制 论 的 黄 基 性 著作 。 

虽然 对 工程 控制 论 的 定义 与 看 法 没有 一 致意 见 ， 但 从 历史 发 
展 过 程 来 看 ,一 方面 ,在 控制 论 出 现 以 前 ,在 1945 年 前 后 ,已 经 形成 
以 伺服 机 构 理论 为 核心 的 自动 控制 理论 ; 另 一 方面 ,在 1948 年 出 现 
了 控制 论 这 一 新 兴学 科 , 这 两 方面 学 科 的 相互 结合 ,使 得 控制 论 的 
基本 理论 和 方法 运用 于 机 械 的 、 电 机 的 和 电子 的 自动 控制 系统 的 
研究 ， 就 出 现 了 工程 控制 论 这 一 新 兴学 科 。 这 一 发 展 过 程 表明 
工程 控制 论 可 以 被 理解 为 是 控制 论 运用 于 工程 技术 方面 而 形成 的 
自动 控制 理论 。 控 制 论 与 工程 控制 论 在 学 科 体系 中 属于 两 个 不 同 
的 层次 ， 后 者 又 称 为 自动 控制 理论 ， 或 简称 为 控制 理论 ， 还 有 人 
称 为 系统 理论 (system theory)。 我 们 必须 将 控制 论 Ceybernetic:) 
与 控制 理论 (control theory》 这 两 个 概念 区 别 开 来 。 有 不 少 同 想 
在 开始 学 习 控 制 论 时 ， 往 往 以 为 控制 论 就 是 自动 控制 理论 ， 这 契 
一 种 误解 。 

就 目前 情况 看 ， 在 概念 上 更 容易 混淆 的 是 自动 控制 理论 既 可 
以 指控 制 论 以 前 的 何 服 机构 理 论 ， 也 可 以 指 工程 控制 论 。 实 陆 
上 ， 严 格 说 来 ， 这 二 者 是 有 区 别 的 。 举 一 个 事实 就 可 以 说 明 这 一 
点 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国法 西 斯 研制 成 功 了 V-2 火箭 ， 
这 是 现代 火箭 技术 和 航天 技术 的 萌 莹 ， 它 是 在 控制 论 诞生 之 前 好 
几 年 研制 成 功 的 。 这 种 以 伺服 机 器 理论 为 理论 基础 的 机 电 式 制导 
系统 是 很 落后 的 。 这 里 所 谓 制导 ， 就 是 指 对 一 个 飞行 器 从 目前 位 
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到 将 要 到 达 位 置 的 轨道 上 的 导航 进行 控制 。 当 时 ， 德 国法 西 斯 
和 尾 发 射 了 2 000 榴 这 种 射程 仅 300 公 里 的 火箭， 只 有 1230 榴 洲 
入 市 区 ， 这 共 中 又 只 有 半数 沙 在 中 目标 中 心 13 会 里 的 冰 围 Iy。 后 
来 ， 以 工程 控制 论 为 理论 基础 的 制 时 技术 则 达到 了 高 精度 、 高 可 
簿 性 的 水 平 。 它 时 已 使 射程 为 10 000 公 里 的 洲际 导弹 弹头 落 点 的 
公 算 仿 莽 在 30 米 以 内 , 使 “海盗 号 ”航天 飞行 如 在 远离 地 球 7 000 
力 公里 处 的 火星 上 实行 准确 的 软 着 陆 。 并 且 现 在 已 经 灾 现 了 空间 

飞行 作 的 对 接 绎 更 精确 的 技术 。 例 如 ，1983 年 3 月 2 让 ， 涉 联 发 
射 的 “宇宙 一 1443” 写 卫星 在 轨道 上 与 运行 的 礼炮 一 ?7” 航 天 
站 对 接 飞 行 成 功 。 这 些 成 采 ， 都 中 与 工程 控制 论 分 不 开 的 。 下 如 
钱学森 所 指出 的 ， “工程 控制 论 在 其 形成 的 时 候 ， 就 把 设计 稳定 
与 制导 系统 这 类 工程 实践 作为 主要 研究 对 象 。”! 由 此 可 知 ， 工 
程控 制 论 虽 然 继 芷 了 人 向 服 机 构 理论 的 成 采 ， 但 诀 不 局 限于 此 ， 算 
全 一 种 将 控制 论 的 基本 理论 二 方 污 运用 于 工程 仿 本 方 而 ， 因 而 也 
创 闭 出 一 些 突破 性 成 末 的 及 动 控 制 理 沦 。 本 文 作 者 起 这样 理解 工 

中 控制 论 的 含义 的 。 

工程 控制 论 所 包含 的 内 容 ， 瑟 随 着 它 的 发 展 而 不 断 丰 和 守 的。 
30 多 年 以 米 ， 工 程控 制 论 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 ， 这 器 四 10 玉 50 
年 代 的 经 典 控制 理论 ，60 宇 70 年 代 的 现代 控制 理论 和 和 70 年 代 记 后 
的 大 系统 控制 理论 。 在 往 一 个 阶段 中 ， 由 于 社会 生产 和 科研 所 提 
正 的 任务 不 四 、 对 缆 不 国 ， 宅 们 所 运用 的 分 析 方 法 、 数 党 工具 嗣 
不 回 ， 基 本 内 容 与 应 用 也 不 相 回 。 我 们 用 下 而 这 个 家 米 信 比较 的 
说 有 明光 : 





人 钱 生 下 、 示 证， 《< 工程 控制 论 ? 序 》， 科 学 册 版 社 1980 征 版。 
加 本 到 得 揭 何 仿 灿 ， 区 大工 智能 办 讲义 G 由 印 本 》，51 用 和 时 冬 有 变 
动 。 
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工程 控制 论 发 展 的 三 个 阶段 : 



























































党 一 阶段 | 第 二 阶段 第 二 -全息 
形成 时 期 | 20 世 纪 40 一 5 50 年 代 | “60 一 70 年 代 ] 70 年 代 一 
球 论 基础 | 经典 控制 理论 。 | 。 现代 控制 理论 。 | 大 系统 控制 理论 
; 究 对 银 | 了 风 来 拱 负 系统 | 多 内 要 控制 系 弓 | 多 因素 ;多 所 次 
区 时 不 变 系统 时 变 系统 ”| 控制 系统 

分 析 方法 | 传 半数 、 频 兴 法 | 状态 方程 、 时 域 法 | 时 域 法 、 模 定 集 方法 
上 反馈 控制 | 最 优 、 随 机 日 近 | 大 系统 、 复 杂 系 
| 智能 榨 制 
核心 装置 | 。 自动 调节 器 。 | 电子 数字 计算 机 | 。 智能 机 器 

应 用 | 单机 自动 化 。 | 机 组 自动 化 | 综合 自动 化 


上 上 表 中 所 列 出 的 各 项 是 大 致 而 择 要 的 ， 不 古 很 严格 、 很 确切 
的 ,但 它 有 助 于 我 们 对 工程 控制 论 的 发 展 过 程 有 一 个 粗略 的 了 解 ， 
只 有 从 这 个 发 展 过 程 中 ， 我 们 才能 弄 清 桂 工 程控 制 论 的 内 容 。 

事 灾 上 ， 对 于 工程 控制 论 包 括 和 应 该 包括 哪些 内 容 ， 至 今 也 
没有 一 致 的 看 法 。 不 同 的 工程 控制 论 论著 所 列 的 内 容 往往 不 同 而 
互 有 出 入 。 钱 学 森 在 1954 年 发 表 的 《工程 控制 论 》D 与 其 在 1980 
年 同 宋 健 合 著 的 《工程 控制 论 》 在 内 容 上 就 有 所 不 同 ， 后 者 增加 
了 很 多 内 容 ， 这 正 反 映 了 20 多 年 米 这 门人 科 的 发 展 。 ee 

这 些 不 同 的 看 法 加 以 概括 整理 ， 求 同 含 噶 ， 那 么 ， 工 程控 制 论 浊 

不 内 人 水 是 大 政 可 以 确定 的 ， 何 芒 霄 区 各 做 过 各 下 的 宏 折 ， 认 
为 工程 控制 论 主要 包括 以 下 内 容 : 

1 .线性 系统 理论 ; 

2 . 非 线 性 系统 理论 ， 

3 ,概率 和 统计 方法 的 应 用 ; 





QD ” 较 学 琳 ; 《工程 控制 论 》， 科 学 出 乒 秆 1958 年 甩 。 
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4. 取 优 控制 理论 ; 

5. 自 适应 、 自 学 习 以 及 自 组 织 系统 的 理论 ; 

6 .系统 辨识 理论 ; 

7. 大 系统 理论 ， 

8 .模糊 性 理论 ，; 

9 .其 它 问 题 了 。 

大 致 说 来 ， 在 经 典 控制 理论 中 包括 了 上 述 的 1 、2 、3 项 。 
这 三 项 也 是 以 后 的 研究 进展 中 不 可 缺少 的 内 容 。 除 此 以 外 ， 4、 
5 、6 项 主要 属于 现代 控制 理论 的 内 容 。7 、8 项 则 主要 属 陡 大 
系统 控制 理论 。 

以 下 将 按 发 展 阶段 简略 地 介绍 一 下 有 关 的 主要 内 容 。 为 了 有 
助 于 读者 稍微 得 到 一 些 具体 的 了 解 ， 必 要 时 我 们 将 用 一 些 典 型 的 
例子 ， 难 免 也 用 到 一 些 数学 。 对 数学 不 熟悉 的 同志 在 阅读 时 对 此 
可 以 省 略 ， 鸽 计 不 致 影响 到 对 基本 内 容 的 了 解 。 


一 、 经 典 控制 理论 


钱学森 在 1954 年 发 表 的 《工程 控制 论 》 这 一 专著 的 内 容 基 本 
属于 经 典 控制 理论 的 范围 。 这 部 著作 所 讨论 的 内 容 主 要 二 线性 系 
统 , 其 中 包括 常 系数 线性 系统 . 变 系数 线性 系统 ， 所 用 的 数学 工具 
与 方法 主要 是 由 拉 普 拉 斯 变换 (或 简称 拉 氏 变换 法 ) 引导 出 来 的 
传递 函数 方法 、 频 率 响 应 法 、 根 轨迹 法 :还 讨论 了 有 时 澡 的 线性 
系统 、 平 稳 随 机 输入 下 的 线性 系统 、 取 离散 值 的 采样 线性 系统 ; 
对 稳定 性 理论 作 了 一 些 讨 论 ; 对 非 线 性 系统 只 作 了 比较 简单 的 讨 
论 。 就 这 些 内 容 来 说 ， 可 以 说 基本 上 古 继 承 了 控制 论 以 前 伺服 机 
构 理 论 的 成 果 。 此 人 外， 在 这 部 著作 中 又 讨论 了 自行 镇 定 和 适应 环 


Q@ 参看 何 盖 培 、 郑 应 平 、 沙 幸 旦 《工程 控制 论 》， 载 《自动 化 》 
第 主 卷 第 1 期 ，1977 年 。 
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境 的 系统 、 误 益 的 控制 等 。50 年 代 中 期 ， 西 方 开始 在 空间 技术 方 
让 发 展 自动 控制 理论 ， 研 究 了 最 优化 问题 ， 如 快速 控制 系统 、 燃 
类 耗 入 联 少 系统 的 研究 等 。 在 这 一 著作 中 也 总 结 了 这 方面 的 早期 
上 成果。 这 就 与 控制 论 的 特点 密切 相关 了 。 而 就 整个 著作 来 说 ， 它 
和 正 注 意 到 控制 论 的 理论 与 方法 的 应 用 的 。 因 此 ， 工 程控 制 论 足 把 
控制 论 的 基本 理论 与 方法 推广 运用 于 工程 控制 系统 ， 并 琢 收 了 了 人 
服 机 构 理论 的 成 果 ， 形 成 和 发 展 起 来 的 。 从 科学 技术 中 的 角度 来 
和 看， 在 控制 论 以 前 ， 以 伺服 机 构 理论 为 主要 内 容 的 经 典 控制 理论 
丰 以 1945 年 美国 的 波 德 (Bode) 写 的 《 网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设 
计 少 一 书 作 为 葛 基 性 著作 的 。 而 控制 论 以 后 的 作为 工程 控制 论 的 
经 典 控制 理论 则 是 以 钱学森 的 《工程 控制 论 》 为 黄 基 性 著作 的 。 
我 们 当然 是 在 后 一 意义 上 来 理解 经 典 控制 论 的 含义 的 。 但 就 内 容 
来 说 ， 显 然 有 相当 一 部 分 是 伺服 机 构 理 论 中 就 已 经 具有 了 的 。 

由 此 可 知 ， 作 为 工程 控制 论 的 经 典 控制 论 阶 段 是 在 本 世纪 的 
50 年 代 。 它 的 研究 对 象 在 当时 的 历史 条 件 下 ， 只 能 是 比较 简单 的 
宝 制 论 系 统 ， 主 要 是 单 因 素 控制 系统 、 时 不 变 系 统 ， 即 其 输入 、 
输出 一 般 古 单个 的 ， 其 系统 中 的 各 种 参量 是 不 因 时 间 ! 的 进程 而 
改变 的 。 它 的 主要 内 容 是 用 时 频 分 析 方 法 、 频 率 啊 应 法 和 根 轨 迹 
法 研究 线性 系统 ， 用 相 平 面 法 、 描 述 函 数 法 研究 非 线 性 系统 。 用 
z 变 换 法 研究 采样 控制 系统 的 性 能 。 此 外 还 研究 稳定 性 的 代数 判 
握 和 几何 判 据 、 校 正 网络 等 等 。 用 这 些 理论 和 方法 ， 基 本 上 解决 
子 单 变 昌 、 了 时 不 变 系 统 的 分 析 和 设计 的 问题 。 

现在 ， 我 们 简略 地 介绍 一 些 有 关 的 基本 邮 念 与 方法 ， 以 便 使 
谈 者 有 一 些 比较 具体 的 认识 。 

线性 控制 系统 的 数学 模型 

我 们 在 第 三 章 第 三 节 中 ， 已 经 指出 控制 论 上 共有 形式 化 、 数 量 
化 的 特点 。 因 此 ， 研 究 控 制 论 系统 的 第 一 步 ， 就 是 要 把 一 个 控制 
论 系统 用 数学 表达 式 加 以 描述 ， 也 就 是 建立 它 的 数学 模型 。 
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了 其 分 方程 守卫 
具 来 近似 地 加 以 描述 的 。 其 中 屋 简 单 、 最 第 见 的 就 是 用 常 系数 微 
分 方程 来 描述 的 控制 论 系 统 ， 这 种 系统 称 为 线性 控制 系统 ， 或 向 
称 线 性 系统 。 关 于 什么 是 线性 系统 下 面 再 解释 ， 这 里 先 说 明 如 何 
建 诺 这 种 数学 模型 。 
在 第 二 帝 中 已 经 给 出 了 闭环 控制 系统 的 框图 。 现 在 我 们 更 闪 
体 地 把 一 个 技术 控制 论 系统 的 框图 表示 如 下 : 


EE 






图 4.1 控制 论 系统 构成 框图 


由 上 图 ， 一 个 技术 的 控制 论 系统 或 自动 技术 装置 都 是 由 一 些 
元 作 、 部 件 、 信 息 通 道 所 构成 的 。 对 于 非 技术 性 的 控制 论 系 统 ， 
也 可 视 为 由 相应 于 元 件 、 部 件 、 信 息 通 道 的 成 分 所 组 成 。 例 如 高 
尘 动 物 的 神经 系统 是 由 感 觉 细胞 、 神经 细胞 、 神 经 节 、 神 经 中 本 
证 神经 组 织 、 器 官 等 构成 的 。 就 自动 技术 装置 来 说 ， 这 些 元 件 或 
自 元 件 所 组 成 的 部 件 ， 以 及 作为 信息 通道 载体 的 网 络 线路 ， 它 们 
总 征 机 械 的 、 电 机 的 或 电子 的 ， 并 县 有 相应 的 一 些 特 性 。 这 些 元 
作 或 部 件 的 物理 特性 可 以 由 相应 的 数学 表达 式 来 描述 ， 一 般 都 具 
有 微分 表达 式 或 积分 表达 式 。 

例如 ， 对 机 械 元 件 来 说 ， 有 关 的 基本 物理 规律 是 牛顿 力学 定 
很 。 当 某 一 质 时 为 m 的 机 械 元 件 在 一 光 背 平面 (摩擦 力 可 忽略 不 
计 ) 按 下 图 4,2 作 机 械 位 移 时 ， 以 x 表示 它 在 力 f 作 用 下 的 位 移 ，a 
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胡 示 运动 的 加 速度 ， 则 由 和 后 顿 第 二 定律 可 知 : 





f=ma 
= 
和 曾 d2x 
wa 一 
d2x 
“= TT 
™ dt? (1) 


图 4.2 
(1 ) 式 表示 输入 为 f、 输 出 为 位 移 x 时 的 微分 方程 式 。 
如 果 这 一 机 械 元 件 作 机 械 转 动 ， 也 可 以 按 相应 的 转动 定律 ， 
求 出 以 力矩 为 办 入， 以 转动 角度 为 输出 的 微分 方程 式 。 
对 于 电路 元 件 来 说 ， 经 常用 到 电阻 R、 电 感 L 和 电容 C 这 三 种 
元 件 。 当 输入 信号 为 电压 u(t)， 输 出 信号 为 电流 i(t), 如 图 4'3 所 
水， 则 这 三 种 元 件 分 别 对 应 的 微分 或 积分 方程 式 列 在 图 的 右 侧 。 





电阻 ， 
———— 1(!) 
R i(t) = Rut) 
电感 
一 一 一 1(1) 
ua CD = 工 -9 
L 
或 i(t)= 二] pat 
一 一 一 1(1) 电容 ， 





， du 
。 i (t) =C Ti。 
图 4.3 及 、 世 、 人 CC 元件 及 其 微分 方程 式 
既然 任 一 自动 技术 装置 总 是 由 一 些 宙 梓 元 忻 和 电气 元 镍 所 组 
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售 而 成 ， 每 一 种 元 件 的 物理 特性 都 有 相应 的 微分 方程 式 来 素 元 ， 
邦 么 当 这 些 元 件 或 部 件 《( 如 各 种 门 电 路 〉 照 一 定 的 线路 (如 并 联 
或 串联 等 ) 组 合 起 米 时 ， 就 能 相应 地 求 出 描述 该 系统 的 微分 方程 
式 。 作 为 一 种 最 简单 的 、 聂 管用 到 的 微分 方程 式 定 线性 常 系数 似 
分 方程 : 





d"y iy 
二 2 一 二 十 二 a1 一 一 十 a0y 
(4.1) 
d™x dim 
二 bb -一 -一 一 十 j] 一 一 一 十 … + hi -一 一 士 box 
ni dj ! 2 


上 式 中 ，y(t) 表 示 输 出 ，x(t) 表 示 输 入 ,它们 都 古 时 间 ! 的 银 
数 。a，bj; 为 常数 系数 ,并 且 要 求 ; 
{ i=0, 1, 2, *"n 

bi j=0, 1, 2, *""m 


mn 


这 样 ， 我 们 就 求 得 有 关 控 制 论 系统 的 一 种 取向 单 的 数学 模 
型 。 进 一 步 要 分 清 下 述 概念 : 

线性 系统 与 非 线 性 系统 

我 们 用 上 述 的 方法 建立 的 数学 模型 是 描述 控制 系统 内 部 各 物 
理 信 《或 变量 ) 之 间 关 系 的 数学 表达 式 。 由 于 控制 系统 具有 动态 
的 特点 ， 各 个 变量 在 动态 过 程 中 的 基 系 当然 总 是 一 般 表 现 为 微分 
方程 的 形式 。 在 微分 方程 分 类 中 ， 有 线性 微分 方程 与 非 线 性 微分 
方程 。 当 一 控制 系统 的 数学 模型 古 线 性 人 微分 方程 时 ， 称 为 线性 系 
统 。 它 必须 满足 下 列 二 条 件 、 

1. 齐 次 性 ; 若 和 输入 xz 《0 引起 的 输出 为 六 《1) ， 则 以 常数 a 
作用 于 输入 X41(t1)， 使 新 的 输入 为 ax1(1t) ; 则 输出 相应 地 为 ay1C1)， 
可 用 图 表示 如 下 ; 
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4 X(t) 一 人 (ft) 


由 | { 《ft 
daX, aXi 3yi 《Tt) 则 1 ;ay ) 


下 性 系统 





一 一 一 > 





图 4.4 线性 系统 的 齐 次 性 
2 . 夺 加 性 : 者 输入 为 xi(t)，xz (it) ， 当 分 别 输入 时 ， 对 应 的 
输出 分 别 为 Y(t》，ys(t) 。 现 将 x1(t) 与 x。(1) 的 选 加 式 Si 
(1) +xz(t) 作为 输入 ， 则 输出 为 相应 的 迭 加 式 yt (t) + yz(1)。 
用 图 表示 如 下 : 


X(t) 、 y1(t) 
-| 线性 系统 线性 系统 | > 若 X(t) >y1(t) 














X,(t) _ | 级 性 系统 Ba y， 人 xX, (t) >y, (t) 
一 -一 一 则 XiCt) + Xx,(t) 
| 线性 系统 eu 2 ->yi(t) + y(t) 


图 4'5 线性 系统 的 迭 加 性 
线性 系统 的 齐 次 性 与 选 加 性 可 以 统一 地 表示 为 
aixl(t)+asxzCt) 一 >alyi(t) 二 azyz(t) (4。2 ) 

《4.2) 式 志 示 线 性 系统 的 线性 特性 。 这 个 特性 使 我 们 可 以 
十 分 简便 地 研究 这 种 控制 系统 。 RE 
成 很 简单 的 关系 。 当 其 输入 是 多 个 时 ， 只 要 这 多 个 输入 是 某 输 入 
的 成 倍增 加 或 基 些 输入 的 选 加 ， 那 么 其 输出 就 是 相应 的 各 个 输入 
单独 作用 时 所 产生 的 输出 之 总 和 。 

当 《〈4.1) 式 所 列 的 微分 方程 式 县 有 上 述 的 线性 关 系 ， 而 且 . 
这 系统 的 性 能 《如 稳定 性 、 快 速 性 、 准 确 度 等 等 ) 不 随时 间 而 变 
化 ， 即 其 系数 ao，al，…aa， 及 bo，bi，…bn 都 不 随时 间 而 变化 ， 
鳃 为 常 系数 时 ， 方 程 即 为 党 系数 线性 微分 方程 ， 它 所 描述 的 系 绕 
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为 线性 系统 。 

反之 ， 当 不 满足 线性 条 件 中 的 任 一 条 ， 或 者 说 ， 在 一 自动 控 
制 装置 中 只 要 包含 有 非 线 性 的 环节 (元 件 或 部 件 ) 时 ， 就 是 韭 线 
性 系统 。 事 实 上 ， 任 何 一 个 系统 都 具有 不 同 程度 的 韭 线性 特性 ， 
因而 一 般 都 是 非 线 性 系统 。 只 是 当 我 们 建立 数学 模型 时 ， 往 往 把 
一 些 次 要 的 非 线性 因素 加 以 忽 赂 ， 使 之 成 为 线性 的 数学 模型 。 虽 
然 这 种 描述 是 近似 的 ， 但 这 样 处 理会 指 来 很 大 的 方便 。 所 以 ， 线 
性 系统 可 以 说 是 非 线性 系统 的 一 种 粗略 的 简化 模型 。 

当然 ， 有 一 些 系 统 中 的 某 些 非 线性 特性 是 不 可 忽略 的 ， 不 能 
简化 为 线性 系统 来 处 理 。 于 是 我 们 也 就 必须 把 它们 作为 非 线 性 系 
统 来 处 理 。 我 们 知道 ， 对 非 线 性 方程 求解 是 比较 困难 和 的， 至 今 没 
有 普 壳 有 效 的 数学 工具 与 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 对 某 些 情况 
仍 可 找 出 一 些 办 法 使 之 线性 化 以 外 ， 大 多 只 得 用 近似 的 数值 计算 
来 处 理 ， 甚 至 只 能 作 定 性 的 描述 与 讨论 。 

在 这 里 涉及 到 重要 的 方法 论 问 题 。 一 方面 ， 现 实 世 界 中 存在 
的 是 程度 不 同 的 非 线性 系统 ， 我 们 用 科学 抽象 与 简化 的 方法 从 中 
得 出 非 线 性 系统 的 线性 模型 。 而 另 一 方面 ， 我 们 又 要 尽 可 能 将 难 
以 简化 的 非 线性 系统 作 线 性 化 的 近似 处 理 。 所 以 ， 线 性 与 非 线 性 
是 既 相 区 别 又 相 联系 的 ， 它 们 除了 本 身 的 客观 性 质 以 外 ， 还 与 我 
们 主观 方面 的 处 理 方法 有 关 。 

拉 氏 变换 与 传递 函数 

在 我 们 烈 出 了 如 C4，1) 式 的 常 系数 线性 微分 方程 ， 也 就 
是 找 出 基 一 线性 系统 的 数学 模型 以 后 ， 下 一 步 就 是 求解 。 求 解 芷 
一 个 数学 处 理 过 程 。 这 一 过 程 对 于 一 个 控制 系统 来 说 ， 就 是 给 出 
输入 并 在 一 定 条 件 下 求 其 输出 。 在 经 典 控制 理论 中 ， 一 般 把 这 个 
系统 看 作 黑 箱 ， 对 其 内 部 结构 是 不 知道 的 ， 或 是 不 加 落 虑 的 。 在 
这 种 条 件 下 ， 给 定 输入 以 求 输出 ， 实 际 上 就 是 输入 通过 系统 的 变 
痪 得 到 输出 ， 凤 这 个 系统 的 效应 ， 在 控制 理论 中 将 这 种 输出 称 为 
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I hy o 

在 控制 系统 的 研究 中 ， 不 仅 系 统 的 性 能 要 用 相应 的 微分 方程 
衣 示 出 来 ， 而 且 它 的 输入 量 与 输出 基 也 是 用 一 些 特定 的 函数 来 描 
述 的 ， 从 而 使 得 对 系统 的 研究 起 数 明 化 的 。 下 面具 举 出 几 种 丰 代 
炎 性 的 常用 输入 函数 ， 有 边 古 数学 定义 ， 无 边 是 描述 其 特性 的 付 
标 图 : 

1 .单位 险 跃 国 数 1(t): 


it) 
0 t<0 
1() = 《不 确定 t= 0 
| 1 {> 0 
pe t 


f¢{) 


1， 0 t< 0 
(t) = 
Sin(wt +0) t»>0 


t pn, ft) = Sin(ot + 0) .1(t) 





| 
1 
3. 单 位 脉冲 时 数 5 (4t) ， 


St 1) 
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无 图 表示 而 各 为 硅 的 定形 玖 
证 函 数 ， 共 8 (t) 函数 的 面 和 和 
为 1， 一般 以 面积 表示 8 《t) 的 
强 论 ， 歼 强度 为 A 的 脉 中 妇 浆 f 
《t)》 可 表示 为 ; 


t f(t) = A.8(t) 





图 4.6 几 种 典型 的 输入 函数 图 
显然 ， 单 位 脉冲 函数 与 单位 阶 跃 国 数 之 间 有 下 列 基 系 ; 


8(1) = -10) 
| OCt)dt= 1 


这 两 个 式 子 分 别 表 示 单 位 脉冲 消 数 可 以 看 作 古 单位 阶 跃 函数 的 导 
数 ， 而 单位 脉冲 函数 的 积分 就 是 单位 阶 跃 消 数 。 所 以 ， 单 位 阶 跃 
范 数 十 一 种 用 以 评价 控制 系统 动态 性 能 的 典型 输入 。 

我 们 在 上 面 仅 仅 举 出 三 种 典型 的 输入 函数 ， 而 没有 全 部 加 以 
列举 。 在 这 三 种 中 ， 前 两 种 在 一 定 区 域内 都 是 取 连 续 值 的 ， 适 用 
于 取 连 续 信号 的 系统 ， 后 一 种 是 取 离 散 值 的 ， 适 用 于 取 离 散 信 忆 
的 采样 控制 系统 。 下 图 就 是 把 连续 信号 在 离散 的 瞬时 上 进行 采样 
后 再 进行 控制 。( 图 中 的 T 为 采样 周期 )， 


信 


0 





T 2T 3T 


图 4*-7 信号 的 采样 


经 过 这 种 优 息 处 理 ， 把 一 部 分 作息 数 守 化， 便于 开 接 应 用 数 宁 填 
筑 机 对 系统 进行 控制 。 这 种 控制 的 数 尝 模型 当然 不 能 定 取 连续 值 
的 徽 分 方程 式 ， 而 是 取 离 散 值 的 半分 方程 式 。 在 向 分 方程 的 理论 
中 ， 硅 别 是 微分 方程 的 数值 解法 中 ， 微 分 方程 一 般 趾 存在 着 与 它 
近似 的 差分 方程 和 的。 给 号 一 个 微分 方程 ， 就 可 以 求 出 与 它 对 应 的 
六 分 方程 。 存 这 里 ， 我 们 不 给 出 闫 分 方程 的 一 般 形 式 ， 也 不 说 有 明 
如 何 由 微分 方程 来 求 其 对 应 的 差分 方程 。 我 们 只 举 一 个 简单 的 例 
于 。 下 和 面 就 是 一 个 差分 方程 : 
x(k+2)+3x(k +t1)+2x(k)= 0 
x(0)= 0， x(1)=1 
显然 ， 取 k = 0 ， 上 于 式 就 是 : 
x(2)+3x(1)+2x(0) 
=xX(2)+3.1+2°:0 
= x(2)+3=0 
.x(2)= 一 3 

由 x(07=0，x(1)=1，x(2)= ~3， 再 进行 递 推 就 可 以 求 
由 x《3)，x(4)、，… 的 值 。 

由 上 述 的 例子 可 以 看 出 ， 对 于 取 离 散 值 的 采样 控制 系统 来 
说 ， 它 的 一 个 主要 优点 就 是 它 的 数学 模型 不 是 微分 方程 ， 而 是 相 
应 的 差分 方程 ， 只 要 进行 简单 的 四 则 运算 就 能 递 推出 所 需 的 输出 
值 或 控制 信号 。 所 以 特别 便于 利用 电子 计算 机 来 进行 控制 。 

以 下 所 讲 到 的 输入 或 输出 ， 不 论 是 取 连 续 值 还 是 离散 值 ， 都 
是 属 王 确定 的 值 。 除 了 取 确 定 值 的 控制 系统 以 外 ， 还 有 另 一 类 起 
攻 不 确定 值 的 控制 系统 ， 共 中 重要 的 一 种 就 是 取 随 机 值 的 随机 控 
制 系统 。 随 机 控制 理论 古 工 程控 制 论 的 一 个 重要 分 支 ， 它 运用 概 
率 与 统计 方法 研究 控制 系统 。 它 所 建立 的 数学 模型 是 随机 微分 方 
时， 也 可 以 用 采样 方法 将 随机 微分 方程 简化 为 随机 差分 方程 ， 以 
便于 -数字 计算 机 的 应 用 。 此 外 ， 它 还 研究 滤波 器 理论 ， 这 契 与 借 
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沽 理论 密切 相关 和 的 。 

由 二 可 徊 ， 在 我 们 建 六 了 控制 系统 的 数学 模型 以 所 ， 纺 出 害 
于 的 输入 值 ， 束 要求 出 共 输 出 值 ， 这 也 就 是 求解 的 问题 。 在 此 ， 
我 们 只 屿 最 简单 的 司 训 举例 加 以 说 骨 。 

在 (4*1) 式 所 二 的 线性 营 徽 分 方程 式 中 ， 如 果 所 有 对 时 
申 的 短 分 项 志 为 零 ， 就 是 说 输入 与 输出 均 不 随时 闻 油 变化 ， 吉 这 
一 线性 控制 系统 古 处 于 尊 态 而 不 征 处 于 动态 的 情况 下 ， 则 钵 入 与 
输出 之 间 表 现 为 下 述 的 比例 关系 : 


7 = (一 一) (4.3) 
do 


。 。 b 
其 比例 系数 K = -一 》 > 
0 


是 一 种 最 简单 的 线性 关系 。， 
它 的 线性 方程 式 为 box 一 a0y 
= 0 ， 在 解析 几何 中 ， 用 右 
色 表 示 ; 

从 控制 系统 来 分 析 ， 这 
就 是 单 输入 x 经 过 到 比例 系 


数值 的 变换 而 得 到 的 输 。。 图 4"8 box -asy = 0 的 坐标 图 
(0 





这 种 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 

bs 从 数学 上 来 看 ， 显 然 足 一 种 蝴 数 关 

| sa 系 。 在 《4*3》 式 中 ， 如 果 我 们 取 

图 4.9 单 输入 、 单 输出 -为 函数 关系 f， 则 (4 "3) 式 为 ， 
系统 框图 “y=f(x) 
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丫 时 ， 站 可 以 理解 为 一 种 厚 子 。 当 这 一 算 子 作用 天 大 时 ， 吻 


得 到 y。 

从 控制 理论 的 角度 来 看 ， 就 把 这 种 捕 数 关系 称 为 传递 函数 。 
这 十 控制 理论 中 的 一 个 基本 概念 ， 实 质 上 就 是 一 种 算 子 所 起 的 谈 
| 用 。 要 注意 的 古 ， 在 经 典 控 制 理论 阶段 ， 我 们 是 把 系统 看 作 

箱 的 ， 所 以 传递 国 数 一 般 并 不 事先 给 出 。 因 为 对 于 黑箱 来 说 ， 

“可 能 事先 知道 其 内 部 结构 的 。 传 冲销 数 可 通过 输入 与 输出 之 

问 的 关系 求 得 。 传 递 生 数 可 以 看 作 一 系统 内 部 结 铭 的 外 在 功能 的 
斑 引 。 一 县 求 出 传递 国 数 ， 那 么 对 于 任 一 给 定 的 输入 ， 吉 会 存在 
沙 相 应 的 得 出。 在 控制 理论 的 框图 中 ， 把 传递 攻 数 写 在 代表 系统 


的 那个 方 民 内 ， 如 图 1.9, 一 一 就 是 该 系统 的 传递 函数 。 
进一步 ， 理 来 求 出 静态 的 反馈 控制 系统 的 传递 函数 。 框 图 如 





图 4. 10 反馈 控制 系统 框图 


ee ps x 到 办 
的 反馈 子 系统 ， 其 传递 函数 为 fa， 品 过 反 饶 后 的 输入 为 人 x， 则 | 
yY 王 fiCX) 三 fx 
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(注意 ， 因 为 在 此 是 简章 的 比例 关系 ， 才 可 将 y = DCx)》 简写 
为 Y=f1x。 ) 
A 人 x*= {2(yY)= {oy 
就 整个 未 统 来 看 ， 则 ; 
《注意 因 和 输出 7 回 输 ， 放 取 负 过。》 


y=fi(x -人 x) 
= {1(x~— {2y) 
一 fix— fif,y 
y+ffoy= (1+ffe y= {1(x) 
fi 
yr (4.414) 


这 就 是 控制 论 系统 或 反馈 控制 系统 的 基本 公式 〈 静 态 条 件 
下 》。 维 纳 给 出 了 这 个 数学 表达 式 ， 只 是 形式 上 略 有 不 同 了 。 这 


个 系统 的 传递 函数 就 是 一 二 二 一， 用 框图 表示 如 下 ， 它 与 图 4+10 





和 下 等 价 的 。 
以 上 上 我们 只 以 初等 数学 作为 “一 一 
工具 ， 以 最 简单 的 、 静 态 的 系统 
为 例 ， 通 俗 地 说 明了 传递 琢 数 这 图 4.11 反馈 控制 系统 的 
个 重要 概念 以 及 这 一 概念 在 数学 万 框图 
申 与 控制 理论 中 的 涵义 。 同 时 ， 我 们 给 出 了 控制 论 系 统 在 静态 条 
件 下 的 基本 公式 。 这 样 ， 我 们 就 对 控制 论 的 数量 化 特点 和 工程 控 
制 论处 理 问题 的 方法 有 了 一 个 最 初步 的 了 解 。 下 面 ， 我 们 仍 用 一 
个 简单 的 例子 来 说 明 拉 氏 变 换 以 及 如 何 求 出 传递 函数 的 方法 。 缺 
乏 微 积分 知识 的 读者 可 以 略 去 这 部 分 内 容 。 
在 建立 了 控制 系统 的 数学 模型 之 后 〈 例 如 对 于 线性 系统 建立 
四” 维 纳 《控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1985 年 版 ， 第 101 页 。 
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了 加 (4 1)》 江 的 线性 常 系数 微分 方程 ) ， 为 了 对 筷 求 解 ， 在 

仆 分 方程 理论 中 一 般 根据 条 件 是 -一 此 处 理 方法 的 。 但 这 些 方法 

往往 比较 麻烦 ， 特 别 是 当 微 分 方程 比较 复杂 ， 妈 阶 数 软 高 ， 求 它 

的 竺 征 方程 就 较 困 难为 了 决定 积分 笛 数 ， 解 多 元 联 科 代数 方程 

也 转 复 杂 ， 因 此 就 必须 找到 一 些 简便 的 方法 求 求解 微分 方程 。 拉 

ee 便 古 其 中 的 一 种 ， 这 种 方法 在 工程 技术 中 被 广汉 广 
及。 现在 简单 介绍 如 下 ， 不 给 出 严格 的 数学 条 件 与 证 玉 。 


定义 ; 设 东 数 {(t) 当 t 之 0 | 有 对 有 定义 ， 而 及 和 15 分 | fo- 


(SS 是 复 变 量 ， 如 SS=6+jw， 共 中 6 为 实 变 明 ，@ 为 虚 变 时) 在 3 的 
玉 一 右 内 政 伐 ， 则 和 由 此 租 分 所 确定 的 图 数 可 写 为 


上 (《s ) 一 | be- “dt 


我 们 称 上 上 式 为 图 数 f 0D 的 拉 普 拉 斯 变换 去 〈 简 称 拉 氏 变 换 
并 )》 ， 记 为 
F(s) = LCECt)) 
Fs) 称 为 {COD 的 拉 氏 变换 。 
车 FCs) 起 1 区) 的 拉 氏 变换 ， 则 称 人 i 为 FCs) 的 拉 氏 反 变 换 ， 
记 为 
{C1) = L-ICF(Cs)) 
F(s) 称 为 Ct) 的 象 梁 数 ，f(t) 称 为 F(s) 的 原 函 数 。 
要 使 上 述 的 拉 氏 变换 式 成 立 ， 即 要 FCs)= | fCtye-' "dt 在 一 
证 的 实数 成 二 收 伐 ， 和 是 有 条 件 的 。 这 些 条 件 自 拉 氏 变换 的 存在 定 
理 给 出 。 在 此 只 要 指出 ， 这 些 条 件 在 控制 理论 中 一 般 是 能 满足 
的 。 间 了 时 ， 拉 氏 变 换 有 一 些 重要 的 性 质 ， 对 于 控制 系统 的 分 析 与 
处 理 是 很 方便 的 。 例 如 ， 它 具有 与 线性 系统 的 条 件 一 样 的 线性 性 
质 ， 又 如 ， 它 还 其 有 如 下 的 微分 性 质 : 
汉 LCICt)I= FCs) 
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则 有 LCfC1)j= SF(s) ~F(0)。 

这 表示 函数 f(t) 求 导 后 取 拉 氏 变 换 等 于 这 函数 乘 以 参 变 数 5 
后 再 减 去 这 函数 的 初 值 K(0)， 结 果 是 消去 了 导数 项 。 这 就 大 大 简 
化 了 计算 。 此 外 还 有 一 些 重 要 的 性 质 ， 这 里 不 再 一 一 叙述 。 它 们 
都 具有 简化 计算 的 优点 ， 便 于 在 工程 技术 上 应 用 。 

现在 我 们 把 拉 氏 变换 运用 于 线性 系统 : 

在 线性 常 系数 微分 方程 (4.1) 式 中 ， 输 入 x(t) 与 输出 Y(t》 都 
是 取 实 数值 的 时 间 的 函数 。 其 相应 的 拉 氏 变换 为 : 


X(s)= LCxCt)) = | Coit 
0 
YC(s)= LEy(t)) = | yor tat 


出 上 述 的 微分 性 质 ， 已 知 
LL{’(t)I= sF(s) -f(0) 

同 理 ，LCf7/Ct)] = szF(s) -sf(0) -fC0) 
LCf//Ct)) = ssF(s) ~ sfC0) — sf (0)— {C0) 

将 上 述 微 分 性 质 运 用 于 线性 系统 ， 设 系统 的 初始 条 件 为 零 ， 
即 t= 0 上 时， 函数 x(t) 与 y(t》 及 其 各 阶 导 数 的 初始 值 均 为 零 ， 即 ， 
xC0), x’C0), x’’C0), x (C0), =0 
yC0), y’C0), y’ C0), y’ C0), ,=0 














| > 
![ 千 ] -sxe， 
和] 开 晤 ]-sre， 
上 [ 咎 ]-sveo 


代入 (4。*1) 式 得 ， 
[aass" 十 十 aisi 十 …… 和 二 as 十 ao]r(s) 
=[bns" 十 ,十 bjsi 十 二 bs 二 boJx(Cs) 《4 5) 
则 ; 四 


Y(s) = (es 十 ，… 十 bs1 十 ,… +bis 十 bo 
anS 十 十 asS 十 十 31S 十 30 


js) 0) 


(4.6) 式 就 是 我 们 所 求 的 输出 值 ， 但 却 是 在 复数 域 上 给 出 的 
值 。 由 于 有 相应 的 拉 氏 变换 表 ， 我 们 就 能 先 由 x(s) 查 表 求 出 X(s) 
值 ， 在 由 (4.6) 式 求 得 Y(s) 后 ， 再 由 Y(s) 查 表 求 出 y(t)》 这 一 所 需 
的 输出 值 。 

比较 一 下 《4.1) 式 与 (4.5) 式 ， 可 以 看 出 ， 经 过 拉 氏 变换 后 ， 
就 把 (4.1) 式 这 一 微分 方程 变换 为 等 价 的 代数 方程 。 这 样 ， 求 解 
就 简便 得 多 了 。 这 是 运用 拉 氏 变换 法 的 一 个 最 大 的 优点 。 为 什么 
能 够 如 此 简化 ? 这 是 因为 微分 方程 式 (4*1) 中 的 时 间 函 数 x(t) 与 
y(0 是 在 实数 域 上 取 值 的 ， 而 代数 方程 式 (4.6) 都 是 在 复数 域 上 
取 值 的 。 我 们 知道 ， 正 如 在 电学 、 电 工学 中 引入 复数 可 以 大 大 简 
化 计算 一 样 ， 在 这 里 微分 方程 也 由 复数 的 引入 简化 为 代数 方程 。 
用 初等 集合 论 的 语言 来 说 ， 这 是 把 一 实数 域 映 射 到 相应 的 复数 域 
的 结果 。 不 仅 如 此 ， 在 进行 拉 氏 变换 的 同时 ， 我 们 已 经 将 初始 条 
件 引 入 (在 这 里 是 令 t= 0 ) ， 这 就 可 避免 经 典 解法 中 求 积 分 党 
数 的 麻烦 。 而 且 ， 如 果 我 们 再 把 微分 方程 式 (4.1) 与 代数 方程 式 
(4。5) 逐 项 比较 一 下 ， 还 能 发 现 不 必 进 行 一 步 一 步 的 演算 ， 只 要 
在 微分 方程 式 (4*1) 中 ， 直 接 把 xC1) 与 YCt) 代 以 XCs) 与 Y(s)， 将 


微分 算 子 (~ ) 代 以 s， 就 得 到 代数 方程 4.5?。 这 几 点 都 说 明了 
拉 氏 变换 方法 能 简化 计算 这 一 突出 优点 。 

下 面 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 如 何 用 拉 开 变换 方法 解 微 分 广 
程 。 
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例 ， 某 线性 系统 的 数学 模型 为 线性 常 系数 微分 方程 ， 求 输入 
为 单位 阶 跃 函数 x(t) = 1(t) 时 的 输出 函数 : 


TCD +yYCD=x(9 
(注意 ， 上 式 相 当 于 在 〈4 ,1) 式 中 令 n=1，m=0，al=T 
ao= ly，bo=] 所 得 的 方程 ) 
已 知 输入 为 x(t) = 1(t)， 由 拉 氏 变换 表 得 X(s) = 


设 系统 的 初始 条 件 为 t= 0， 四 上 述 微分 方程 式 可 得 相 应 的 
代数 方程 : 
TesY(s)+ Y(s)= XC(s) 


则 :Ys)= 二 + 3 ) 


查 拉 氏 变换 表 ， 求 得 输出 函数 为 : 








y(t)=1 -eT 
这 个 结果 与 由 经 典 方 法 求 出 鸭 值 是 一 样 的 ， 但 在 计算 上 则 简 
便 得 多 了 。 
以 上 是 从 数学 方面 来 加 以 讨论 的 。 不 仅 如 此 ， 控 制 理论 由 拉 
氏 变 换 方程 直接 引导 出 求 传递 函数 的 方法 : 
由 (4.6) 式 ， 并 参考 (4.4) 式 ， 显 然 《4.6) 式 的 系数 部 
分 就 是 传递 函数 ， 即 ; 


Y(s) ”basa 二 .二 bisi+…w 十 bit 二 bo 


X(s) as" 十 十 asSi 十 .十 als 十 3a0 
可 见 传 递 函 数 可 定义 为 在 零 初 始 条 件 下 ， 系统 的 输出 和 输入 
的 拉 氏 变换 之 比 。 以 双 (s) 表 示 传 递 函 数 ， 即 : 


W(s) = x (4°7) 
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用 方 框图 表示 如 下 : 


图 4.12 传递 函数 示意 图 
在 上 例 中 ， 由 
T,Y(C(s)+Y(s)= X(s) 
YCs)CT, +1)= X(s) 
可 知 其 传递 函数 : 
_ YY(s) . 1 
”9) SK) TT 
现在 再 回 到 图 4*1 所 示 的 反馈 控制 系统 ， 如 果 已 知 各 种 元 件 
的 传递 函数 ， 就 可 用 系统 分 析 的 方法 求 出 整个 系统 的 传递 函数 ， 
如 图 所 示 : 


X(s).- —Y(s) 














图 4.15 控制 论 系统 方 框图 


由 图 : 

Yi(s)= Wi(s) 。 CX(Cs)— YCs)) 

Ys(s)= WC(s)。 Y(s) 

YC(s)= Wsls) »。 Xls) 

YC(s)= WC(s)»。 Y(s) 
在 进行 运算 后 ， 可 知 这 个 闭环 系统 的 传递 冰 数 J(s) 为 : 
Y《sS) Wi(s)W,Cs)Ws(s) , 
9s) X(s) 1+Wi(s)W,(s)Ws(s) WCs) \4°8) 
式 中 系统 的 开 环 传递 疝 数 为 ; 
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W(s) = Wi(s)W,(s) WCs) W,Cs) (4.9) 

将 (4.8) 式 与 (4.5) 式 加 以 比较 ， 就 能 看 出 二 者 是 相似 的 。 
(4.5) 式 是 对 静态 特性 的 描述 ，〈4.8) 式 则 是 对 系统 动态 特性 的 
描述 。 传 递 沙 数 就 是 描述 系统 动态 特性 的 基本 概念 。 

线性 系统 特性 分 析 的 经 典 方法 

在 说 明了 传递 函数 这 个 基本 概念 后 ， 现在 列举 一 下 经 典 控制 
理论 中 对 干 单 输入 、 单 输出 的 线性 系统 的 特性 分 析 的 三 种 经 典 方 
法 : 

1. 传 递 函数 方法 。 这 种 方法 将 微分 方程 变换 为 相应 的 代数 方 
程 ， 它 属于 一 种 代数 方法 。 因 为 在 微分 方程 中 输入 与 输出 是 时 间 
t 的 函数 , 故 又 称 时 域 的 方法 。 我 们 根据 微分 方程 的 〈《 即 其 传递 函 
数 的 分 母 的 ) 特征 根 的 分 布 情况 ， 就 能 分 析 线 性 系统 的 动态 特 
性 。 例 如 对 稳定 性 的 分 析 就 是 如 此 ， 这 点 将 在 下 面 再 说 明 。 

代数 方法 虽然 是 一 种 很 简便 而 有 效 的 方法 ， 但 在 有 些 情况 
下 ， 了 系统 特征 方程 的 次 数 比 较 高 ， 或 是 系统 的 参数 和 结构 有 变 
化 ， 甚至 其 中 的 某 些 元 件 或 部 件 的 传递 函数 难以 求 出 时 ， 就 要 采 
用 下 述 两 种 方法 来 弥补 其 不 足 。 

2 .频率 响应 法 。 这 是 1932 年 奈 硅 斯 特 (H Nyguist) 提出 的 。 
当时 的 通讯 工程 中 已 经 采用 频率 响应 的 方法 来 描述 电路 ， 奈 村 斯 
特 则 进一步 用 系统 的 频率 特性 来 判别 稳定 性 ， 即 奈 夺 斯 特 判 据 。 

我 们 对 一 线性 系统 输入 一 个 频率 为 、 波 幅 为 ze 的 正弦 信和 号: 

x(t)= x0sinot = xoeie1 

由 这 系统 的 线性 性 质 ， 在 稳定 情况 下 ， 输 出 必然 仍 是 频率 为 
o 的 正弦 信和 号, 不 过 波幅 增加 A(wo) 倍 ， 相 位 变化 p(w)， 即 : 

CD = KxoA(wo)]sinKot+9(oO)] 
一 Cxo . AKCa7]ei 《二 人 

在 我 们 求 出 x(t)，y(CO9 的 各 阶 导 数 并 代入 相应 的 微分 方程 

后 ， 可 以 求 出 系统 在 稳定 情况 下 输入 与 输出 的 比值 
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xD | rato ra Co Tra ta 

上 式 表示 系统 在 正 续 信 号 输入 下 的 特性 ， 其 右边 的 表达 式 就 

是 系统 的 频率 特性 。 将 上 式 与 (4.6) 式 比较 ， 可 以 明显 看 出 ,只 要 
将 传递 函数 中 的 * 换 为 jo， 即 s = jo， 就 可 求 得 系统 的 频率 特性 : 


YO) _ . 
xOo) = A(w)ejp(w) 


y(1) " _ pb (jio)m+…+b(jo)1+，…+bi(io)+hn 








， t 
Woio) = 了 |, 
其 中 : A(o) 表 示 幅 频 特 性 ，9(Co ) 为 相 频 特性 。 

利用 频率 特性 ， 就 可 以 用 几何 方法 作 图 来 分 析 系 统 的 特性 。 
根据 幅 频 与 相 频 ， 可 以 作出 系统 的 极 坐 标 图 ， 称 为 奈 奎 斯 特 图 。 
运用 这 种 图 ， 奈 奎 斯 特 判 据 就 可 以 根据 一 系统 的 开 环 频率 特性 来 
判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 此 外 还 可 用 对 数 坐 标 图 (又 称 波 德 图 )、 
增益 一 相位 图 来 分 析 系 统 的 特性 。 

由 此 可 知 ， 频 率 响 应 法 是 一 种 几何 方法 。 频 率 特性 可 以 看 作 
以 jo 代 以 传递 函数 中 的 s, 也 可 以 把 频率 特性 看 作 是 传递 函数 的 一 
种 推广 或 特殊 形式 。 由 于 作为 时 域 分 析 方 法 的 传递 函数 与 频率 特 
性 有 这 种 联系 ， 有 的 著作 又 把 基于 传递 函数 或 频率 特性 的 理论 和 
方法 称 为 频 域 的 方法 。 

3. 根 轨迹 法 。 这 种 方法 是 仇 文 思 (W.K.Evans) 在 1948 年 提出 
来 的 。 由 上 可 知 ， 系 统 的 特性 是 由 闭环 特征 方程 式 的 根 所 决定 
的 。 如 果 我 们 能 够 在 S 平 面 上 把 这 些 根 的 分 布 及 其 与 系统 参数 之 
间 的 关系 弄 清楚 ， 那 么 ， 就 不 仅 能 够 掌握 系统 的 频率 特性 ， 而 且 
能 掌握 系统 的 时 间 特 性 。 为 此 ， 伊 文思 令 开 环 传递 函数 的 一 个 参 
数 从 0 变 到 ceo， 那 么 ， 与 此 对 应 的 特征 方程 的 根 就 会 在 $ 平 面 上 
描 出 一 条 轨迹 ， 这 条 轨迹 就 称 为 根 轨迹 。 由 根 轨迹 图 可 以 分 析 和 
淹 别 系统 的 特性 并 进行 系统 的 设计 。 所 以 这 也 是 一 种 几何 的 、 作 
图 的 方法 。 

以 上 三 种 方法 都 是 经 典 的 方法 ， 都 是 在 控制 论 之 前 已 经 在 控 
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全 理论 中 被 提出 和 使 用 的 方法 。 其 中 ， 我 们 只 对 传递 国 数 的 概念 
和 和 方法 作 了 较 系 统 的 说 明 ， 而 其 它 两 种 方法 只 简略 地 说 明了 其 基 
本 思想 。 

线性 系统 的 稳定 性 : 

稳定 性 是 控制 系统 的 一 种 很 重要 的 特性 。 一 个 系统 的 稳定 
性 ， 就 是 指 作 用 其 上 的 扰动 排除 后 ， 系 统 能 否 恢复 原状 ， 或 以 什 
么 样 的 精度 恢复 原状 的 性 能 。 在 我 们 给 出 线性 系统 的 微分 方程 如 
(4*1) 式 以 后 ， 可 给 出 其 稳定 的 条 件 ， 

为 了 方便 ， 令 (4.1) 式 中 左 端 关于 输出 的 第 一 项 的 系数 an 为 
1，、 得 下 式 : 








qd'y dy 
利生 间 / < 直 让 雪 2__ i / 
i 十 十 al i 十 十 31 十 3 0y 





j 
tt bj tt bt + box (4.°10) 


现 设 输入 为 扰动 4(t)， 将 上 式 右 端 中 的 x(t) 代 以 4(t) ， 再 求 
出 其 传递 函数 只 (s) 为 ， 
Y(s) ”bao'sn" +，… 二 bi'si+…+bits+b' 


D(sy》 s" 十 十 3a 7sS 十 二 as 十 a/ 





W(s) = 


为 了 查 明 在 加 入 瞬时 扰动 后 能 否 稳定 下 来 ， 设 此 扰动 4(t) 为 
一 单位 脉冲 信号 ， 即 4(t) = 6(t)， 其 象 国 数 为 : 
D(C(s)=LCO(t))= 1 : 
则 在 6Ct) 作 用 下 的 输入 Y(sj 为 ; 
~ Wl(s _b’ s+e+bi/sf t+bi’st+b’o 
Y(s) = W( ) ss + aj/ sie +tal sta 
_ A(s) 
B(s) 
上 式 中 的 A(s),BCs) 分 别 代表 分 子 、 分 母 的 多 项 式 。 由 上 式 可 知 ， 
要 分 析 这 个 线性 系统 在 什么 条 件 下 是 稳定 的 ,就 要 求 上 式 在 t>co 
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(4*°11) 


时 能 保持 为 有 限 值 〈 或 为 零 ) 。 
由 上 式 已 知 YCs)l60t) = 吧 (s)， 所 以 只 需 讨 论 W Cs) 就 路 了 了， 
将 (4.11) 式 的 分 母 进行 因 式 分 解 ; z : 
bm sm" 二 十 bj sj 廿 十 bi s+b。 
(s— Pp1)(3~ p2):"*(s—Ppa) 
其 中 pi,P2，…ps 为 BCs)= 0 的 n 个 根 。 用 部 分 分 式 法 ,可 得 : 


ci 


Wr(s) 一 





Cy Cn 
-十 二 re 二 一 2. 
Ss— Pi 5 一 了 2 3— Ppa 











W(s) = 





> 1 
i=l 


S 一 Pi 
其 中 一 lim(s ~ pi)W .Cs) 1 一 (1,2,°" ,7), 因此 有 


. ee (4°12) 
t i= 1 


由 上 式 可 知 ， 只 当 p, 的 实 部 为 负数 ， 在 -> -> 计 Y(t) 才 可 能 是 有 
限 的 ， 否 则 Y(Dl6(tD 必然 趋向 无 穷 大 ， 或 出 现 自持 振 葛 ,， 则 是 不 
稳定 的 。 

上 上 述 的 讨论 中 ， 只 用 到 W(s) 中 的 分 母 BCs)， 也 就 是 说 ,只 要 
对 BCs) = 0 ， 即 系统 的 特征 方程 的 根 〈 极 点 》 加 以 研究 就 行 了 。 

由 此 可 见 ， 线 性 系统 的 稳定 性 条 件 是 要 求 该 系统 的 特征 方程 
式 的 所 有 的 根 均 为 实数 。 也 就 是 说 ， 系统 的 极点 皆 在 复 平 面 $ 的 
左 半 平面 上 。 这 表明 ， 系 统 的 稳定 性 完全 由 传递 函数 的 极点 位 置 
来 决定 ，〈 所 以 ， 当 用 代数 方法 处 理 有 困难 时 ， 用 几何 作 图 的 方 
法 、 实 验 的 方法 也 是 有 效 的 。) 而 系统 传递 函数 的 极点 完全 取决 
于 系统 本 身 而 与 外 界 条 件 无 关 。 

通过 这 些 讨论 ， 我 们 对 特征 方程 的 根 对 于 系统 特性 的 决定 作 
用 也 有 了 一 些 具体 的 了 解 。 z 

有 关 稳 定性 的 判别 方法 是 不 少 的 。 用 得 较 多 的 是 “罗斯 一 胡 
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Y(t) 


尔 维 菊 《〈Routh 一 Hurwitz) 淮山? 这 种 代数 判 据 。 在 反馈 系统 方 
而 ， 和 常用 的 还 有 奈 村 斯 特 判 据 这 和 频率 方法 ， 以 及 波 德 图 、 尼 柯 
尔 《Nichols) 图 和 根 轨 迹 法 等 几何 方法 。 还 有 苏联 的 米 哈 依 洛 
夫 【《MhXa8BA0B) 判 据 、D 一 成 划分 方法 等 。 它 们 分 别 具 有 上 自己 的 
特点 与 适用 的 条 件 。 这 些 方 法 不 仅 用 来 判别 稳定 性 ， 还 可 根据 曲 
线 的 性 状 和 特征 根 的 分 布 来 分 析 系 统 的 一 些 其 它 性 质 ， 如 动态 品 
质 、 计 算 过 渡 过 程 的 曲线 等 等 。 

非 线 性 系统 的 分 析 方 法 

前 面 已 经 提 到 ， 对 于 非 线 性 系 统 除了 线性 化 以 外 ， 还 有 一 些 
专用 于 非 线 性 系统 的 分 析 方 法 ， 它 们 一 般 都 是 些 近 似 的 方法 。 

对 于 满足 某 些 条 件 的 一 类 特殊 的 非 线性 系统 〈 例 如 当 其 非 线 
性 环节 具有 时 不 变 的 性 质 ， 输 入 为 正弦 信号 ， 输 出 也 是 周期 国 数 
等) ， 可 以 采用 与 频率 特性 相似 的 “描述 函数 ”方法 。 这 是 一 种 
常用 的 近似 方法 。 此 外 还 有 摄 动 法 、“ 相 平面 2 方法 等 ， 各 自 适 
合 于 相应 的 条 件 。 电 子 计算 机 对 于 非 线性 系统 的 近似 计算 来 说 ， 
征 一 各 有效 的 工具 。 

对 于 非 线 性 系统 的 稳定 性 的 分 析 ， 也 没有 通用 的 方法 % 在 这 
方面 比较 完整 的 理论 与 方法 有 李 亚 普 诺 夫 (JIaanyaoa) 的 稳定 性 
理论 。 嘲 在 1892 年 ， 李 亚 普 诺 夫 根据 拉 格 朗 日 所 确定 的 物理 系统 
平衡 的 稳定 性 原理 (即位 能 最 小 的 点 对 应 于 稳定 的 平衡 点 ) ， 给 
了 稳定 性 的 一 般 定义 和 两 种 判别 方法 。 李 亚 普 诺 夫 第 一 法 是 用 
级 数 展 开 来 近似 地 表示 非 线 性 方程 ，' 然 后 求 其 近似 解 。 这 是 非 线 
性 化 的 一 种 方法 。 李 亚 普 诺 夫 第 二 法 则 不 通过 解 方程 ， 而 是 找 出 
一 利 李 亚 前 度 夫 函数 ， 然 后 用 这 个 纯 量 函数 来 判别 稳定 性 ， 故 又 

入 直接 法 。 这 种 方法 对 非 线性 系 绕 也 适用 ， 它 在 现代 控制 理论 中 
右 重 要 的 应 用 。 这 是 因为 非 线性 系统 和 时 变 系统 的 状态 方程 是 难 
以 求解 的 ， 而 县. 其 稳定 性 往往 与 外 界 条 件 有 关 ， 很 复杂 ， 用 直接 
法 就 方便 得 多 。 由 于 计算 机 的 使 用 ， 可 以 避免 用 试 护法 去 找 李 亚 
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普 诡 夫 国 数 ， 这 就 大 大 提高 了 效率 。 


二 、 现 代 控 制 理论 


通过 上 述 的 简略 论述 ， 我 们 可 以 认为 经 典 控制 理论 的 早期 形 
式 就 是 伺服 机 构 理论 。 这 时 的 控制 系统 比较 简单 ， 所 建立 的 微分 
方程 一 般 是 可 以 通过 手 算 来 求解 的 。 到 第 二 次 世界 大 战 前 后 的 30 
至 40 年 代 ， 由 于 自动 化 和 军备 竞赛 的 要 求 ， 使 技 制 系统 日 益 复 
杂 ， 手 解 微分 方程 遇 到 困难 ， 因此， 传递 函数 这 种 时 域 方法 逐步 
转变 为 频 域 方法 ， 即 频率 响应 法 与 根 轨迹 法 ， 以 便 直 接 分 析 系 统 
的 特性 ， 摆 脱手 解 微分 方程 的 困难 。 但 这 种 控制 理论 仍 属于 伺服 
机 构 理论 的 范围 。 一 直到 1948 年 以 后 ， 控 制 论 的 理论 与 方法 运用 
到 了 工程 技术 方面 ,并 于 1954 年 出 现 了 工程 控制 论 ,这 才 开 始 了 真 
正 的 工程 控制 论 的 经 典 控制 理论 阶段 ， 其 时 间 是 在 本 世纪 50 到 60 
年 代 。 

60 年 代 前 后 ， 主 要 由 于 空间 技术 的 进展 ， 如 导弹 、 人 造 卫 星 
的 研制 ， 对 自动 控制 提出 了 高 性 能 、 高 精密 度 的 要 求 。 由 此 ， 工 
程控 制 论 的 研究 对 象 发 生 了 变化 。 它 必须 从 理论 上 与 方法 上 研究 
和 解决 多 输入 、 多 输出 的 控制 系统 ， 参 量 随时 间 变 化 的 时 变 系统 
以 及 非 线性 系统 ， 而 且 还 要 解决 最 优化 以 及 如 何 适应 环境 变化 的 
问题 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 不 仅 传递 函数 这 种 时 域 方法 不 够 用 
了 ， 而 且 频 域 法 也 不 适用 了 。 新 的 问题 要 求 工程 控制 论 有 新 的 概 
念 与 方法 。 

1960 年 前 后 ， 形 成 了 现代 控制 理论 。 主 要 标志 是 卡尔 曼 
(kalman) 提出 了 状态 羔 间 方法 和 能 控 性 与 能 观测 性 等 新 概 人 
再 就 是 与 最 优 控制 有 关 的 庞 特 里 雅 金 (Hosrpmams) 等 人 提出 的 < 极 
大 值 原理 ”和 贝尔 曼 的 “动态 规划 ”方法 等 。 这 些 概念 与 方法 广 
泛 地 应 用 了 数学 工具 ， 特 别 是 加 强 了 对 电子 计算 机 的 利用 。 
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现代 控制 理论 的 基本 内 容 是 : 以 状态 空间 方法 为 主 的 线性 系 
统 分 析 、 节 优 控制 、 自 适应 、 自 学 习 和 自 组 织 系 统 、 状 态 滤 波 器 
理论 、 系 统 状 识 等 。 我 们 只 简略 地 说 明 状 态 空间 方法 和 能 控 性 ， 
能 观测 性 这 些 基 本 概念 。 

状态 空间 方法 

状态 、 状 态 变量 和 状态 空间 的 概念 以 及 相应 的 某 些 方法 在 分 
析 力 学 、 热 力学 、 统 计 物 理 与 量子 力学 中 是 早已 有 所 运用 的 。 在 
经 典 控制 理论 中 ， 当 二 阶 的 非 线 性 系统 不 明显 包含 时 间 变 量 时 ， 
可 以 用 几何 作 图 的 方法 将 其 运动 状态 在 “ 相 平 面 > 上 描绘 出 来 ， 


远 里 所 说 的 “ 相 平面 ”就 是 “状态 平面 ”。 因 此 ， 在 经 典 控制 理 


论 中 也 是 使 用 了 状态 概念 的 ， 不 过 还 不 是 一 种 主要 的 方法 。 在 现 


代 撞 制 理论 中 ， 这 种 方法 被 加 以 推广 和 发 展 并 成 为 一 种 主要 的 有 


效 方法 。 
在 现代 控制 理论 中 引入 “状态 ”概念 ， 实 际 就 是 说 ， 我 们 不 
再 把 一 个 系统 看 作 是 一 个 黑箱 ， 不 再 只 考虑 输入 与 输出 ， 而 是 要 


演 虚 系统 的 内 部 状态 。 在 经 典 控 制 理论 中 ,研究 的 是 简单 的 单 变 


量 系 统 ， 因 此 ， 根 据 输入 与 输出 的 关系 进行 线性 分 析 还 是 可 能 


的 。 对 于 复杂 的 控制 系统 来 说 ， 这 就 显得 不 够 了 ， 必 须 把 状态 变 


曙 考 虑 在 内 。 对 于 这 点 ， 我 们 用 黑箱 一 一 灰 箱 一 一 白 箱 的 理论 是 
不 难 理解 的 。 


er 


从 数学 方面 来 说 ， 任 一 控制 系统 一 般 是 能 用 任意 阶 的 微分 方 _ 


程 来 描述 的 。 系 统 越 复杂 ， 微 分 方程 的 阶 数 一 般 就 越 高 。 对 于 多 
输入 、 多 输出 的 系统 来 说 ， 由 于 关系 复杂 ， 只 有 引入 状态 变量 才 
能 使 方程 的 阶 数 降 低 。 如 果 我 们 运用 数学 技巧 ， 适 当地 选 树 状 态 
变量 ， 就 能 将 高 阶 微分 方程 用 微分 方程 组 表示 出 来 。 阶 数 越 高 则 
微分 方程 的 个 数 就 越 多 ， 在 数学 上 就 可 以 用 矢量 与 矩阵 来 表示 。 
在 控制 理论 中 ， 这 样 就 便于 描述 多 输入 与 多 输出 的 多 变量 系统 。 
现在 我 们 先 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 上 述 的 优点 与 意义 。 
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例 ， 将 下 图 所 示 的 LRC 串联 电路 看 作 一 个 系统 ， 求 其 状态 方 


程 和 输出 方程 : 
] erCt) | 
L 
R 
ei(t) ee (1) 


留 4.14 LRC 串联 电路 
由 前 述 R、L、C 三 种 元 件 物 理 特 性 的 微分 方程 式 ， 可 得 LRC 
串联 电路 中 电流 与 电压 的 关系 式 如 下 : 


1 di(t) 1{; 
LT+R(t) 十 | (t)dt=e,(t) 


式 中 。 直 JiCDat= el) 


仍 用 以 前 的 符号 ， 输入 变量 x(t)、 输 出 变量 y(t)。 另 以 51(t)、 
5.(t) 表 示 两 个 状态 变量 。 
现 选 择 两 个 状态 变量 3.(t)，52《t) 分 别 为 q(t) = (tdt 和 
it)。 则 : 
x(t)=e;(t) 
y(t) = eo(1) 
S(t) = q(t) = J i(t)dt 


S:(D =i(t) = q(t) = S11) 
由 上 ， 经 整理 后 可 得 : 
S,(t) = S520) 
S(t) = 一 e511) -S(t) + 二 xCt) 


y(t) = 去 SiCD 
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这 可 表示 为 矢量 形式 ， 其 状态 方程 和 观察 〈 或 输出 ) 方程 分 








: 别 为 :， 
0 0 
Si1(t) SiCt) 
一 R 十 已 t ) 
S.Ct) -了 一 二 S.Ct) 下 
Cy 0 
y { 一 | 一 一 
S:(b) 
党 令 : 
SICt) 
S(t)= 
52Ct) 
| 0 1 
A= 1 R 
(Tc -I 
1 1 
| 
B= C 一 
1 
,| 
则 状态 方程 为 : 


S(1) = ASC(t) + Bu(t) 
观察 (或 输出 ) 方程 为 ; 
y(t) = CS(1) 


如 果 将 电阻 R 两 端 eg 也 作为 输出 ， 令 


yi(t) = er(t) 
y2(t) = ep(t) 


则 输出 方程 为 ; 


上 式 表 示 输 出 是 多 变量 (y1Ct) 与 72Ct)) 的 ,并 描述 了 输出 与 状 
态 的 关系 。 

由 上 面 例子 可 以 知道 ， 利 用 状态 变量 ， 可 以 便于 描述 多 变量 
系统 ， 也 可 以 描述 高 阶 微分 方程 ， 在 经 术 一 定 的 处 理 后 ， 可 变换 
为 等 价 的 一 阶 微分 方程 组 ， 以 便 用 矩阵 代数 进行 运算 ， 这 就 便于 


用 计算 机 进行 处 理 了 。 
通过 上 面 的 例子 ， 我 们 可 以 说 明 状 态 空间 的 概念 并 给 出 状态 
方程 式 的 一 般 形 式 : 


多 变量 系统 可 用 下 图 表示 : 














XX) Si Yy, 
Xs, Ss, ys 
名 
区 ™ ya 








图 4.15 多 变量 系统 的 状态 变量 表示 


上 图 所 示 的 多 变量 系统 有 。 个 输入 变 量 xiyxzay…sxsim 个 状态 
变量 siysz,，…sanjn 个 输出 变量 yl,y:，…，yas。 它 们 分 别 可 以 用 矢 量 
表示 : 
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输入 和 天 量 ; XX= 【xiyxzy…yXxXe 》 

状态 夭 量 : S= {si1,529°"" Sm} 

输出 矢量 : Y= { yiyyz yn 》} 
或 写成 下 列 炙 量 的 形式 : 





这 个 多 变量 系统 共用 ! + m +n 个 变量 来 加 以 描述 ， 这 系统 的 
任意 一 种 状态 是 1 xm xn 种 状态 中 间 的 一 种 ， 也 可 以 看 作 是 1+mm 
+n 维 空间 中 的 一 点 ， 这 个 多 维 空间 就 称 为 这 个 多 变量 系统 的 状 
杰 空 间 。 

这 个 多 变量 系统 作为 一 个 动态 系统 ， 有 关 的 变量 都 是 时 间 的 
函数 ， 所 以 是 一 种 时 域 的 方法 。 现 设 初 始 时 九 为 b， 在 由 t 到 某 
一 有 时 的 状态 方程 和 观察 (或 输出 ) 方程 的 一 般 形 式 如 下 : 


S(t)=F{ SCto),XCtosto) } (状态 方程 ) (4*13) 
Y(t)=G{S(Ct),X(Cto,to) } 《观察 方程 》 (4.14) 
我 们 不 妨 将 这 两 个 方程 与 第 二 章 第 四 节 中 关于 有 限 自 动机 的 
框图 、 定 义 与 有 关 方 程 加 以 比较 ， 可 以 看 出 其 形式 上 的 相似 性 ， 
这 种 相似 反映 了 这 两 者 的 内 在 联系 。 在 (4.13) 与 (4*14) 两 个 式 子 
中 的 函数 F、C 都 是 单 值 函 数 ， 这 与 有 限 自动 机 定义 中 的 和 、6 两 
个 泌 数 也 是 对 应 的 。 
将 (4.13) 与 (4.14) 用 微分 方程 表示 为 : 


S(t)=F {SCt),XC))} / (4.15) 

Y(t)=GC{ SSC), X(t)} (4.16) 
当 系 统 是 线性 的 时 ， (4*]5) 、《4*16) 分 别 为 ; 

SC1) = ACt)SCt) + BCt)XCt) (4.17) 


Y(Ct)=CCt)SCty+DCDXCt) (4.18) 


当 SCt)，XCt) ,Y(t) 分 别 为 m,1,n 阶 笑 量 时 , 则 4Ct) 是 m 行 m 列 
矩阵 ，B(t) 是 m 行 e 列 矩阵 ，CCt) 是 n 行 m 列 矩阵 ，DCt) 是 n 行 1 列 矩 
阵 ，4A(D，cCCD，D(tD 分 别 为 系数 和 矩阵、 控制 矩阵 、 输 出 矩阵 、 
直 联 和 矩阵。 它们 随时 间 变 化 时 称 变 系 数 系统 ， 即 时 变 系统 。 当 系 
统 的 特性 不 随时 间 变 化 时 ，A (tb ,BC(t)，C(t) ,D(t) 都 是 常数 ， 可 
用 A,B,C,D 代 替 , 称 为 常 系数 系统 ,即时 不 变 系统 或 定常 系统 。 即 ，; 


S(t) = ASCt) + BXCtY (4.19) 
Y(t)= CSCty +DX(t)7 (4°.20) 


(4。20) 式 中 DX(t) 表示 通过 直 联 矩阵 可 将 输入 与 输出 直接 
联系 起 来 ， 在 一 般 的 控制 系统 中 ， 大 多 是 D = 0 ， 这 就 得 到 我 们 


S(t1) = ASCty + BXCt) (4.21) 
Y(t) = CS(1) (4.22) 


其 中 (4.21) 式 是 状态 方程 ， 它 具有 微分 方程 的 形式 (用 
矢量 和 和 矩阵 表示 的 ) ，(4.227 是 观察 方程 ， 它 是 代数 运算 式 。 因 
为 将 状态 变量 作 简单 变换 后 就 可 求 出 输出 变量 。 所 以 一 般 常 把 这 
两 个 方程 一 起 称 为 状态 方程 式 。 

以 上 简略 地 说 明了 状态 空间 概念 及 其 方法 ， 这 是 现代 控制 理 
论 的 主要 方法 ， 它 不 仅 适 用 于 复杂 的 线性 系统 ， 而 且 可 以 推广 应 
用 于 非 线性 系统 、 时 变 系 统 以 及 稳定 性 的 分 析 与 研究 ， 并 且 便 于 
计算 机 的 应 用 ， 所 以 它 是 一 种 很 重要 的 方法 。 

能 观测 性 和 能 控 性 

状态 空间 方 靶 与 能 观测 性 、 能 控 性 的 分 析 和 研究 也 是 密切 相 
关 的 。 

对 于 一 个 控制 系统 米 说 ， 如 果 我 们 已 知 其 状态 方程 与 输出 方 
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程 ， 那 么 就 会 产生 这 样 的 问题 ， 在 对 输出 经 过 一 段 适当 时 间 的 观 
测 之 后 ， 能 否 据 此 得 知 这 系统 的 状态 ? 其 次 ， 如 果 我 们 知道 了 系 
统 的 状态 ， 那 么 ， 当 我 们 加 入 适当 的 输入 之 后 ， 这 个 系统 能 不 能 
达到 我 们 所 预期 的 状态 ? 前 一 个 问题 是 能 观测 性 问题 ， 后 一 个 问 
题 是 能 控 性 问题 。 

显然 ， 对 于 一 个 控制 系统 来 说 ， 能 观测 性 与 能 控 性 是 必要 条 
件 ， 否 则 就 难以 进行 控制 。 在 经 典 控制 理论 中 ， 因 为 研究 的 是 简 
单 的 单 变量 系统 ， 而 且 一 般 又 不 考虑 系统 的 状态 而 只 把 系统 看 作 
黑箱 ， 所 以 这 两 个 问题 的 重要 性 显得 不 突出 。 但 是 在 现代 控制 理 
论 中 ， 要 研究 比较 复杂 的 多 变量 系统 ， 这 两 个 问题 就 必须 考虑 
了 。 卡 尔 曼 最 早 提出 了 这 两 个 概念 ， 同 时 也 提出 状态 空间 方法 ， 
并 说 明了 它们 之 间 的 内 在 联系 。 对 于 一 控制 系统 ， 在 求 得 其 状态 
方程 后 ， 就 要 根据 这 些 方程 确定 其 能 观测 性 与 能 控 性 ， 否 则 是 没 
有 意义 的 。 因 为 只 有 在 满足 了 这 两 个 条 件 后 ， 才 谈 得 上 这 个 系统 
是 否 稳定 的 问题 。 

我 们 从 直观 上 来 说 明 一 下 这 两 个 概念 。 如 下 二 图 所 示 。 





图 4.17 不 能 控制 的 系统 
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在 图 4.16 中 ， 因 为 输出 y 没 有 包括 状态 $: 的 信息 ,所 以 对 这 系 
统 的 输出 y7 观 测 一 段 时 间 《 如 从 t。 到 t。) 之 后 ， 是 不 能 知道 这 系统 
的 状态 S(t) 的 。 再 看 图 (4.17) ,因为 状态 S: 完 全 不 受 外 界 输入 X 的 
影响 ， 因 此 ， 即 使 输入 一 个 输入 序列 ， 也 无 法 使 这 系统 达到 预定 
的 状态 。 所 以 ， 从 直观 上 可 以 很 粗略 地 把 能 观测 性 理解 为 ， 根 据 
系统 在 适当 期 间 的 输出 ， 是 否 能 以 所 需 的 精度 来 测定 系统 内 部 的 
状态 或 反应 的 问题 ， 而 能 控 性 则 是 指 用 现 有 的 控制 手段 (如 输 
入 ) ， 能 否 对 系统 施加 影响 到 所 需要 的 程度 问题 ， 也 就 是 我 们 能 
否 通过 控制 使 系统 达到 预定 目标 的 问题 。 

在 现代 控制 理论 中 ， 给 出 系统 的 状态 方程 式 以 后 ， 可 以 推导 
出 完全 能 观测 和 能 控制 的 充分 必要 条 件 ， 并 有 一 些 具 体 的 判定 方 
法 。 对 此 我 们 从 略 ， 对 这 方面 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 关 的 教材 
或 专著 。 

根据 能 控 性 和 能 观测 性 的 概念 ， 可 以 证 明 任意 一 个 线性 系统 
都 可 以 分 解 为 能 挖 又 能 观 、 能 控 不 能 观 、 不 能 控 能 观 、 不 能 控 又 
不 能 观 的 四 种 子 系统 。 用 传递 函数 等 有 关 方 法 所 能 分 析 与 处 理 的 
只 是 其 中 能 控 又 能 观 的 子 系统 。 其 余 三 种 子 系统 中 的 隐藏 振荡 等 
现象 用 传递 函数 方法 来 分 析 与 处 理 就 很 困难 。 因 此 ， 判 别 问题 是 
个 很 重要 的 问题 。 

稳定 性 

对 于 一 个 控制 系统 ， 尤 其 是 复杂 系统 ， 首 先 要 判别 其 是 否 具 
有 能 控 性 和 能 观测 性 这 种 重要 性 能 。 接 着 是 要 研究 它 的 稳定 性 问 
题 。 对 于 多 变量 的 、 时 变 的 、 非 线性 的 复杂 系统 来 说 ， 稳 定性 的 
分 析 当 然 也 困难 得 多 。 前 面 已 指出 ， 对 稳定 性 问题 ， 李 亚 普 诺 夫 
的 稳定 性 理论 ,特别 是 他 提出 的 直接 法 是 一 种 重要 的 方法 与 工具 。 

早 在 1892 年 ， 李 亚 普 诺 夫 就 从 数学 理论 方面 给 出 了 研究 稳定 
性 的 一 般 方 法 。 在 现代 控制 理论 出 现 以 前 ， 因 为 研究 的 主要 是 线 
性 的 、 时 不 变 系统 的 稳定 性 ， 起 作用 的 是 另 一 些 方法 和 判 据 。 随 
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着 现代 控制 理论 的 出 现 与 进展 ， 才 使 得 李 亚 普 诺 夫 的 理论 和 方法 
受到 重视 并 得 到 广泛 的 应 用 。 

李 亚 普 诺 夫 是 根据 系统 的 输出 〈 在 控制 理论 中 称 为 响应 ) 是 
否 有 界 来 定义 稳定 性 的 。 因 为 伍 一 系统 的 稳定 性 问题 ， 实 际 上 就 
是 扰动 对 于 运动 的 影响 问题 。 只 要 这 种 影响 不 超过 一 定 的 界限 ， 
就 可 看 作 是 稳定 的 。 他 根据 这 个 标准 区 分 了 三 种 情况 ， 

1. 稳 定 的 ， 对 于 系统 初始 值 的 一 个 扰动 ， 如 果 其 响应 的 幅 什 
是 有 界 的 。 

2 . 渐 近 稳定 的 ， 对 于 系统 初始 值 的 一 个 扰动 ， 如 果 其 响应 能 
够 最 终 回 到 初始 状态 。 

3 .不 稳定 的 ， 对 于 系统 初始 值 的 一 个 扰动 ， 其 响应 的 幅 值 不 
是 有 界 的 。 

这 就 是 李 亚 普 诺 夫 所 定义 的 三 种 情况 。 可 以 用 图 表 来 表示 。 
例如 ， 一 个 用 二 阶 党 微分 方程 所 刻 划 的 控制 系统 可 以 用 平面 图 形 
来 表示 上 述 的 三 种 情况 ， 


2 





图 4.18 二 办 系统 三 种 情况 的 图 示 
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对 于 任意 给 定 的 正 数 e 为 半径 所 作 的 加 SCe)， 若 总 能 找到 一 
适当 的 0> 0 为 半径 所 作 的 圆 3C6)， 当 时 间 ! 无 限 增 大 ， 从 3(0) 圆 
内 出 发 用 以 表示 系统 响应 的 轨迹 总 不 离开 3S(e) 圆 内 ， 则 这 个 二 阶 
系统 是 稳定 的 。 当 ! 无 限 增 大 ,由 5C6) 出 发 的 轨迹 不 但 不 离开 5(e) 
圆 ， 而 且 收 敛 于 原点 xzx= 0 ， 则 这 系统 是 渐 近 稳定 的 。 若 有 某 个 
0， 则 不 论 3(0)? 的 半径 多 小 ， 由 SC6) 出 发 的 轨迹 总 能 跑 到 
S(e) 圆 外 ， 则 这 系统 的 响应 就 是 不 稳定 的 。 

用 数学 语言 可 将 这 三 种 情况 描述 如 下 : 

对 于 任意 s>0， 必 有 0>>0， 使 1〗xC0)1 过 6 能 保证 jx (to | 
三 ez， 则 系统 是 稳定 的 。 (1z 表示 状态 向 量 到 原点 的 距离 , 称 为 
范 数 ) 。 

对 于 任意 s>0， 必 有 6>0， 使 当 和 (0) 站 < 时 不 仅 上 xG) | 
<e， 且 lim x(t)1=0， 则 系统 是 浙 近 稳定 的 。 

对 于 某 一 个 se>0， 无 论 怎 样 取 5<0， xz(071<6 , 恒 有 t 福 0， 
使 上 x(t) | >>s， 则 系统 是 不 稳定 的 。 

在 上 图 中 ， 域 3(e) 表 示 系 统 响 应 的 边界 。 李 亚 普 诺 夫 就 是 根 
据 有 界 来 区 分 这 三 种 情况 的 。 在 这 三 种 情况 中 ， 经 典 控 制 理论 所 
研究 的 稳定 性 只 限于 渐 近 稳定 ， 而 把 另 两 种 都 看 作 不 稳定 的 。 
可 见 李 亚 普 诺 夫 的 稳定 性 概念 具有 一 般 的 性 质 ， 他 概括 了 线性 及 
韭 线性 系统 等 不 同 的 情况 。 

不 仅 如 此 ， 李 亚 普 诺 夫 还 证 明了 由 一 般 的 常 微 分 方程 刻 划 的 
系统 可 以 用 两 种 方法 分 析 其 稳定 性 。 

李 亚 普 诺 夫 第 一 法 : 用 近似 级 数 表示 非 线性 函数 ， 然后 用 近 
似 方 法 求解 这 非 线性 方程 。 

李 亚 普 诺 夫 第 二 法 : 不 必 求 解 方程 ， 而 用 一 种 叫 作 李 亚 普 庄 
夫 国 数 的 纯 量 函数 来 判别 系统 是 否 稳定 ， 并 分 析 系 统 的 响应 。 因 
不 必 求 解 方程 ， 故 称 直 接 法 。 由 于 电子 数字 计算 机 可 以 找到 所 需 
的 李 亚 普 诸 夫 函数 ， 还 能 找到 系统 的 稳定 区 域 ， 所 以 这 种 方法 在 

140 


现代 控制 理论 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

最 优 控 制 

最 优 控制 的 研究 在 50 年 代 已 经 开始 ， 但 真正 受到 重视 和 有 较 
大 进展 则 是 60 年 代 的 事 。 现 代 控 制 理 论 所 研究 的 是 比较 复杂 的 多 
变量 系统 ， 对 其 性 能 必然 要 更 多 地 考虑 最 优化 的 要 求 。 所 谓 最 
优 ， 一 般 是 指 某 一 性 能 的 指标 为 最 优 ， 不 可 能 要 求 项 项 指标 最 
优 。 对 于 某 一 性 能 指标 来 说 ,往往 是 要 求 达 到 这 一 指标 的 极 小 值 ， 
”例如 控制 时 间 为 最 短 ,燃料 消耗 为 最 小 ,或 控制 误差 为 最 小 等 等 ， 
所 以 ， 最 优 控制 可 以 更 确切 地 理解 为 一 种 极 值 控制 。 对 此 ， 李 亚 
普 诺 夫 以 前 ， 人 们 已 经 运用 古典 变 分 法 进行 了 研 究 。60 年 代 以 
有 来， 人们 还 运用 状态 空间 的 概念 和 方法 对 此 进行 了 研究 。 在 现代 
控制 理论 中 ， 庞 得 里 雅 金 的 极 大 值 原 理 和 贝尔 曼 等 人 的 “动态 规 
划 ” 等 方法 ， 是 最 优 控制 的 一 些 重 要 方法 。 

所 谓 最 优 控 制 ， 就 是 要 选择 一 个 信号 区 ， 将 其 输入 到 被 控 系 
统 中 去 ， 使 得 系统 的 某 一 动态 性 能 指标 达到 最 优 值 ， 同 时 还 要 莱 
顾 到 X 及 状态 变量 3 的 限制 条 件 。 为 了 描述 系统 的 动 杰 性 能 指标 ， 


T 
1=| CCYC) ,xC), rCt), tJ]dt 


其 中 被 积 函 数 6 称 为 损 类 函数 ， 表 示 控 制 过 程 中 所 引起 的 各 种 损 
失 ， 所 以 目标 函数 J 也 代表 到 积 的 损失 。r(t) 是 给 定 的 一 组 值 , 输 
出 值 YGt) 是 跟踪 zt) 的。 这样， 最 优 控制 就 是 在 xX 和 5S 的 限制 条 件 
下 ， 求 出 使 目标 函数 J 趋 近 最 小 值 的 X 值 ， 记 为 Xe 。 

现 设 被 控 系 统 的 状态 方程 为 ; 

yy=f{(Y, X) (i=1, 2,.":,n) 
要 求 目标 论 数 : 
1=| ccy， X, r, t)dt 
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能 达到 最 小 值 。 庆 得 里 雅 金 的 极 大 值 原理 是 指 能 使 -> 最 小 值 的 
Xs 必须 使 得 下 述 的 标量 H 达 到 最 大 值 . 


H= pfi(Y,X)— GCY,X,r,t,) 
二 一 人 
其 中 


* oH ,. 
Pi 三 一 


H 称 为 哈密 顿 函数 ， 这 是 一 个 辅助 性 的 矢量 。 

极 大 值 原理 给 出 了 达到 上 述 要 求 的 必要 条 件 ， 而 不 是 充分 条 
件 。 这 个 必要 条 件 可 以 通过 动态 规划 来 求 得 。 

动态 规划 是 解决 多 阶段 决策 过 程 最 优化 的 一 种 方法 。 这 就 是 
将 一 段 时 间 划 分 成 若干 阶段 ， 如 果 对 其 中 的 每 个 阶段 都 要 作出 决 
策 ， 最 后 要 求 达 到 最 优 的 效果 。 这 样 ， 在 各 个 阶段 中 所 采取 的 最 
佳 策 略 是 与 时 间 有 关 的 ， 故 称 为 动态 规划 。 这 也 是 运筹 学 的 一 个 
组 成 部 分 ， 我 们 将 在 下 面 有 关 童 节 再 作 简要 的 说 明 。 在 此 只 指 
出 ， 在 控制 理论 当中 ， 当 确定 了 最 终 的 目标 之 后 ， 我 们 可 以 用 把 
一 个 复杂 的 系统 采取 分 阶段 进行 控制 的 办 法 ， 以 达到 最 终 为 最 优 
的 目的 。 这 样 ， 现 代 控制 理论 与 运筹 学 就 都 有 必要 来 研究 动态 规 
划 了 。 

状态 滤波 器 

我 们 已 经 指出 过 ， 在 控制 系统 的 分 析 与 研究 中 必须 考虑 随机 
因素 所 起 的 作用 。 随 机 因素 的 不 确定 性 又 使 得 我 们 必须 研究 估计 
理论 。 估 计 理 论 一 般 是 运用 概率 统计 的 工具 ， 在 有 噪声 干扰 的 情 
况 下 确定 或 估计 信号 的 量 值 。 无 论 控 制 论 还 是 信息 理论 都 研究 估 
计 理 论 ， 它 与 最 优 控制 理论 有 密切 的 关系 。 滤 波 理论 是 估计 理论 
的 一 个 分 支 。 

40 至 50 年 代 ， 维 纳 在 研究 预测 问题 时 ， 为 了 对 控制 系统 的 有 
关 参 数 进行 估计 ， 提 出 了 维 纳 滤波 器 。 时 在 30 年 代 ， 维 纳 和 辛 钦 
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分 别提 出 各 态 历经 定理 《又 称 维 纳 一 蔡 钦 定理 ) ， 为 5| 人 概 举 统 
计 从 事 这 一 研究 提供 了 理论 根据 。 维 纳 运用 概率 论 中 的 协 方差 函 
数 描述 了 滤波 器 中 的 信号 与 噪声 的 统计 特性 。 在 羔 波 器 的 随机 输 
和信 【〔 包 括 信号 与 噪声 ) 条 件 下 ， 可 以 通过 维 纳 一 霍 夫 (Hopf ) 方 程 
求解 。 这 是 一 个 积 方 方程 ， 其 解 是 维 纳 滤 波 器 的 最 优 冲 击 响 应 。 
以 hopf(r) 表 示 维 纳 滤波 器 的 最 优 冲 击 响 应 ，RyyCr) 表示 信号 加 
噪声 输入 的 协 方 盖 国 数 ，Ryx(r) 表 示 输 入 与 期 望 输出 的 互 协 方 
差 函 数 ， 则 维 纳 一 霍 夫 积分 方程 为 ; 


Ryx(7t)— | hopf Co RyyCr - o)do=0 


因为 这 个 方程 的 条 件 较 严格 ， 所 以 求解 存在 很 大 的 困难 。 它 要 求 
将 所 用 到 的 全 部 数据 都 存 贮 起来， 在 每 一 时 刻 通过 对 这 些 数据 的 
运算 ， 才 能 得 到 所 需 的 各 种 估计 值 。 这 样 ， 存 贮 量 与 计算 量 都 很 
大 ， 在 使 用 计算 机 时 也 遇 到 较 大 的 困难 。 

维 纳 滤波 器 的 这 些 弱点 限制 了 它 的 应 用 范围 与 价值 。 到 50 年 
代 中 期 ， 空 间 技 术 日 益 发 展 ， 维 纳 滤波 器 的 理论 与 方法 也 就 越 来 
越 不 适应 实际 的 需要 。 

1960 一 1961 年 ， 卡 尔 曼 和 布 西 (Bucy) 将 状态 空间 方 法 51 
入 到 滤波 理论 中 ， 并 运用 了 一 种 递 推 瀑 波 算法 。 这 是 卡尔 曼 滤 波 
器 理论 的 特点 。 状 态 空间 方法 的 引入 ， 使 之 能 处 理 多 变 最 系统 的 
滤波 问题 ， 而 且 避 开 了 解 维 纳 一 翟 夫 方程 的 困难 ， 它 给 出 的 是 一 
各 类 似 于 线性 动态 系统 的 状态 模型 ， 解 其 方程 就 容易 得 多 ， 递 推 
算法 的 引入 还 大 大 减少 了 计算 机 的 存 贮 量 与 计算 量 ， 便 于 计算 机 
的 使 用 ， 这 就 适应 了 当时 的 需要 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

卡尔 曼 滤波 器 在 最 优 控制 方面 起 到 了 很 重要 的 作用 。 我 们 只 
能 用 方 框图 给 予 直 观 的 说 明 。 

一 个 带 卡 尔 曙 滤波 器 的 最 优 控 制 系统 可 以 用 一 方程 组 来 表 
下: 
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ZZ=Yi+vCS+v (C2) 
X=X(S) (3) 
S$ 下 人 ||- (4) 
| 《 预 估 + 修正 )》 


C1 ) 式 为 一 控制 系统 的 受 控 对 象 的 状态 方程 式 ， 用 W 表 示 
随机 噪声 矢量 ， 如 飞行 控制 系统 遇 到 的 随机 阵风 等 。 

( 2 ) 式 为 测量 装置 的 方程 ， 其 中 Y = CS 是 输出 方程 ，* 是 
测量 过 程 中 的 随机 噪声 。Z 是 随机 状态 5 的 测量 值 。S 和 Y、Z 都 是 
时 间 的 随机 函数 。 

〈3 ) 式 是 我 们 所 要 达到 的 目的 ， 即 求 出 输入 X(S》 以 实现 
最 优 控制 。 但 因 S$ 是 不 确定 的 ， 只 得 用 估算 值 $ 代替 5 值 ,要 求 5 
在 统计 意义 上 最 接近 S 值 。 这 $ 就 是 由 卡尔 曼 滤 波 器 给 出 的 ， 其 
方法 简单 说 来 就 是 预 估 加 修正 ， 用 《4 ) 式 表示 。 

上 述 方程 组 表示 的 系统 用 方 框图 表示 如下， 


\W (系统 虹 声 ) Y (测量 噪声 ) 


Z=CS 
(测量 装置 ) 














S=AS+BX 
( 受 控 对 依 ) 









预 估 + 修正 
(卡尔 尼 滤 波 器 ) 


X = 和 S ) 
(了 最 优 控 制 器 》 






和 CS ) 


图 4.19 带 卡 尔 灵 滤波 器 的 最 优 控 制 系统 
二 图 禹 我 们 直观 地 说 明了 卡尔 曼 滤 波 器 的 作用 。 关 于 卡尔 曼 
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滤波 器 的 数学 表达 式 与 技术 内 容 超出 了 本 书 讨论 范围 ， 所 以 从 
略 。 

必须 指出 ， 现 在 对 滤波 器 理论 的 研究 已 经 较 卡尔 曼 滤波 器 更 
为 前 进 了 。 主 要 是 研究 非 线性 滤波 及 其 一 般 的 解法 问题 。 

自 适 应 、 自 学 习 和 自 组 织 系统 

当 系统 的 特性 为 已 知 时 ， 一 般 是 能 达到 最 优 控制 的 。 即 使 系 
统 的 输入 信号 与 噪声 〈 或 扰动 ) 中 具有 随机 的 因素 ， 也 可 通过 状 
态 滤波 器 进行 滤波 ， 以 达到 最 优 控制 。 这 是 在 上 面 已 经 说 明 过 
的 。 事 实 上 ， 系 统 与 环境 是 相互 联系 着 的 ， 环 境 的 变化 往往 要 影 
响 到 系统 的 特性 ， 而 这 种 影响 又 不 能 事先 知道 ， 尤 其 对 于 复杂 系 
统 更 是 如 此 。 这 就 提出 了 一 项 重大 的 任务 ， 要 研制 自 适应 系统 ， 
以 便 能 根据 环境 或 其 它 条 件 的 变化 ， 自 动 调整 有 关 的 参数 以 持续 
保证 系统 处 于 最 优 状 态 。 这 种 自 适应 系统 的 研究 早 在 40 至 50 年 代 
就 已 经 开始 了 ， 但 当时 只 限于 一 些 简单 的 极 值 控 制 系统 (如 自 寻 
最 佳 点 的 系统 》 和 条 件 反馈 系统 〈 如 采用 一 些 特殊 的 联结 方法 使 
系统 对 环境 的 变化 不 太 敏感 》 等 。60 年 代 以 后 ， 随 着 现代 控制 理 
沦 的 进展 ， 自 适应 系统 的 研制 才 日 益 显示 其 重要 性 。 

自 适应 系统 必须 包括 两 种 功能 ， 一 种 是 要 能 够 自动 地 测量 和 
分 析 环 境 、 对 象 的 特性 。 这 就 是 对 于 环境 或 对 象 的 识别 问题 ， 这 
与 系统 辨识 密切 相关 。 另 一 种 是 决策 问题 ， 这 就 是 根据 所 识别 的 
信息 作出 决策 ， 改 变调 节 规律 ， 以 便 保持 系统 的 稳定 与 最 优 控 
制 。 无 论 是 识别 还 是 作出 决策 ， 都 要 进行 计算 与 推断 ， 这 就 要 利 
用 数字 计算 机 来 实现 。 

自 适应 系统 大 你 上 可 以 分 为 两 类 ， 它 们 都 与 识别 和 决策 相 
关 。 一 类 是 适应 于 环境 变化 或 对 象 兰 性 变化 的 系统 。 现 用 框图 天 
示 如 下 《〈 见 下 页 ) 。 

另 一 类 是 模型 参考 的 自 适应 系统 。 它 除了 起 识别 作用 的 比较 
器 和 决策 器 以 外 ， 还 有 一 个 供 参 考 用 的 理想 模型 。 通 过 系统 与 这 
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图 4.21 根据 对 象 变化 的 自 适 应 系统 


个 模型 的 比较 使 之 具有 适应 的 功能 。 其 框图 如 下 : 
在 自 适应 系统 中 ， 模 型 参考 系统 是 研究 得 比较 成 熟 的 一 种 ， 
在 飞机 的 自动 驾驶 仪 、 空 间 飞 行 器 姿态 控制 等 的 设计 中 都 有 着 广 


比较 器 





输入 


图 4.22 模型 参考 的 自 适应 系统 
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沁 的 应 用 。 

目 适 应 系统 的 进一步 发 展 ， 出 现 了 自学 习 系 统 。 人 们 在 设计 
这 种 系统 时 ， 不 必 知 道 有 关 控 制 的 确切 算法 ， 而 只 要 给 出 达到 这 
一 算法 的 途径 就 够 了 ， 然 后 系统 就 能 根据 自己 运转 过 程 中 的 “经 
挫 ”， 不 断 修正 与 改进 算法 ,. 使 之 达到 最 优 或 接 近 于 最 优 的 程 
度 。 以 最 简单 的 线性 学 习 系 统 为 例 ; / 

设 有 一 受 控 对 象 ， 其 状态 可 以 用 n 个 参数 X!、X。、…，X。 来 
表示 。 其 控制 是 二 值 的 ， 即 要 么 开 (c= 1),(c=0) ， 则 线性 模型 
可 令 其 为 ， 


{ 和 和) 一 aixl 十 azxz 十 十 aoxn C1) 
{(X)>ao, 取 c= 1 
当 {rex) 取 c= 0 (2) 


对 于 一 个 线性 的 自学 习 系统 来 说 ， 可 以 先 选 定 〈1 》 式 中 的 一 组 
系数 ， 并 按 ( 2 ) 式 进行 控制 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 就 能 综合 地 选 
出 一 些 目标 参数 ， 用 来 衡量 控制 行为 的 “好 ”与 《“ 差 ”。 如 果 
“好 ”， 就 加 强 原来 选 定 的 系数 ， 否 则 就 修正 或 改进 系数 。 经 过 
这 样 一 段 过 程 后 ， 只 要 具有 收敛 性 ， 有 关 的 系数 就 能 逐步 达到 最 
优 或 较 优 的 程度 。 这 就 是 一 种 “自学 习 ” 的 过 程 。 

在 自 适应 系统 与 自学 习 系 统 的 基础 上 ， 学 术 界 将 一 些 事先 不 
能 完全 确定 其 控制 环境 与 对 象 ， 也 不 确 知 其 控制 算法 与 条 件 ， 但 
能 够 通过 自身 的 运转 ， 逐 步 积 累 “经验 ”， 改 进 控制 以 逐步 达到 
最 优 或 较 优 的 系统 ， 统 称 为 自 组 织 系 统 。 例 如 ，IEEE (美国 电 
气 及 电子 工程 师 学 会 ) 控制 系统 名 词 委员 会 认为 一 个 控制 过 
程 ， 能 通过 控制 过 程 的 发 展 过 程 中 ， 从 其 输入 和 输出 能 观察 到 的 
信息 ， 用 于 减少 对 系统 进行 有 效 控制 的 先 验 不 确定 性 ， 那 么 就 是 
一 个 自 组 织 控制 过 程 。 自 繁殖 系统 、 自 修复 系统 也 属于 自 组 织 系 
统 。 这 是 冯 。 诺 意 曼 首先 提出 的 。 在 生物 系统 中 尤为 多 见 。 

生物 系统 、 尤 其 是 高 等 动物 都 具有 自 组 织 的 特性 。 以 人 脑 为 


147 


例 ， 现 已 证 实 ， 在 人 出 生 一 年 后 ， 脑 细胞 数目 不 再 增加 。 人 的 一 
生 所 接受 的 一 切 信息 不 可 能 预先 存 贮 在 脑 内 ， 也 不 可 能 预知 。 因 
此 ， 脑 实际 上 是 通过 接受 输入 信息， 使 神经 元 间 的 联结 方式 发 生 
可 塑性 变化 的 一 种 自 组 织 系统 。 

现代 控制 理论 中 所 研究 的 自 适应 、“ 自 学 习 ” 等 系统 不 过 是 
对 生物 系统 中 的 自 组 织 功能 的 一 种 技术 模拟 。 近 些 年 来 ， 耗 散 结 
构 、 协 同学 与 超 循环 理论 对 自 组 织 系统 理论 又 有 重大 发 展 。 


三 、 大 系统 理论 


我 们 已 经 知道 ， 由 经 典 控制 理论 到 现代 控制 理论 的 进展 ， 在 
研究 对 象 上 表现 为 由 单 变量 系统 发 展 为 多 变量 系统 ， 在 研究 方法 
上 表现 为 由 传递 函数 、 频 率 法 发 展 为 状态 空间 方法 和 时 域 法 ， 在 
自动 化 方面 表现 为 由 单机 的 自动 化 发 展 为 机 组 的 或 联机 的 自动 
化 。 到 了 70 年 代 ， 科 学 研究 的 进一步 发 展 ， 人 迫切 需要 研究 变量 
数目 更 大 的 多 变量 系统 ， 自动 化 的 发 展 也 要 求 将 大 量 的 控制 系统 
(包括 单机 的 与 机 组 的 ) 组 织 起 来 ， 形 成 一 定 的 、 内 部 结构 复杂 
的 大 系统 ， 以 便 达到 综合 自动 化 的 水 平 。 这 种 高 度 的 自动 化 还 往 
往 要 用 到 智能 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 现 代 控 制 理论 就 必然 要 进 一 
步 发 展 为 大 系统 理论 。 

与 此 同时 ， 在 本 世纪 40 年 代 形 成 与 发 展 起 来 的 系统 工程 
(systems engineering)》 与 运筹 学 (operational research ) ， 到 
70 年 代 也 有 了 很 大 的 进展 。 这 些 技术 科学 所 研究 的 对 象 往往 也 是 
一 些 规模 巨大 的 、 复 杂 的 系统 ， 在 研究 方法 上 也 有 一 些 共 同 的 方 
面 。 于 是 ， 就 出 现 了 系统 工程 和 运筹 学 与 大 系统 理论 相互 渗透 的 
趋势 。 关 于 什么 是 系统 工程 与 运筹 学 ， 以 及 它们 与 控制 论 、 大 系 
统 理论 的 区 别 与 联系 ， 我 们 将 在 第 三 篇 中 另行 论述 。 在 此 ， 我 们 
仍 只 从 工程 控制 论 的 角度 加 以 概括 地 说 明 。 
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在 70 年 代 ， 由 于 社会 经 济 、 科 学 技术 和 军备 竞 赛 的 需 要 ， 
使 得 国际 上 对 大 系统 的 研究 日 益 重视 起 来 。1972 年 ， 在 维也纳 成 
立 了 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 (IIASA) ， 这 已 经 是 一 个 跨 国 性 
的 研究 机 构 ， 它 研究 与 整个 世界 有 关 的 一 些 大 系统 问题 ， 如 地 
球 资源 问题 、 能 源 问题 、 人 日 问题 、 生 态 系统 和 世界 经济 模型 
等 。 从 工程 控制 论 方面 的 研究 来 看 ， 在 1975 年 召开 的 第 六 届 国 际 
自动 控制 联合 会 QRAC) 的 学 术 大 会 上 ， 已 有 不 少 关于 大 系统 的 
论文 。 接 着 ， 国 际 自动 控制 联合 会 在 1976 年 召开 了 “大 系统 理论 
及 应 用 ”的 专题 讨论 会 。 这 表明 大 系统 理论 已 在 国际 范围 内 受到 
充分 的 重视 ， 而 且 它 一 经 形成 就 迅速 发 展 起 来 。 这 些 事实 表明 ， 
从 一 定 意义 上 可 以 说 ， 工 程控 制 论 在 70 年 代 进 入 了 大 系统 理论 研 
究 的 新 阶段 。 

大 系统 及 其 控制 结构 

对 于 什么 是 大 系统 ， 至 今 没 有 一 致 公认 的 定义 。 顾 名 思 义 ， 
大 系统 是 规模 巨大 的 系统 。 在 现实 生活 中 ， 我 们 离 不 开 这 些 大 系 
统 ， 也 就 是 说 ， 我 们 是 生活 在 这 些 大 系统 之 中 的 ， 它 们 必然 要 成 
为 我 们 的 研究 对 象 。 在 自然 、 社 会 与 思维 领域 中 ， 都 存在 着 大 系 
统 。 例 如 : 在 工程 技术 方面 有 大 型 联合 企业 的 综合 自动 化 与 计算 
机 控制 系统 ， 大 型 的 信息 处 理 系 统 ， 空 间 技术 (如 导弹 、 卫 星 、 
飞船 、 航 天 飞机 ) 的 控制 系统 等 ， 在 自然 界 中 有 生态 系统 及 其 有 
关 的 环境 保护 与 污染 控制 ， 环 境 监视 网 ， 水 源 供应 网 ， 农 田 水 利 
灌溉 网 ， 生 物 调节 与 控制 系统 等 ， 在 社会 领域 中 有 城市 、 农 村 建 
设 与 发 展 规划 ， 管 理 系统 ， 人 口 控制 系统 ， 国 民 经 济 计划 管 理 系 
统 ， 军 事 指挥 系统 ， 在 思维 领域 则 涉及 智能 控制 系统 ， 智 能 机 器 
人 大， 复杂 的 人 一 机 系统 等 等 。 

这 些 系统 有 如 下 的 一 些 特点 ， 第 一 ， 规 模 庞大 ， 主 要 指 元 
件 、 部 件 多 ， 包 含 着 许多 子 系统 。 第 二 ， 结 构 复杂 ， 主 要 指名 元 
件 、 部 件 、 子 系统 之 间 的 联系 复杂 。 第 三 ， 功 能 综合 ， 表 现 为 大 
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系统 往往 具有 多 个 目标 ， 其 中 的 某 些 目标 之 间 还 可 以 是 相互 克制 
或 矛盾 的 。 第 四 ， 因 素 众 多 ， 主 要 指 大 系统 所 处 的 内 外 环境 十 分 
复杂 ， 受 到 的 干扰 与 影响 多 。 所 以 ， 大 系统 往往 是 多 输入 、 多 输 
出 、 多 于 扰 的 多 变量 系统 。 在 有 的 大 系统 中 ,不 仅 包 含 “ 物 ”的 因 
烷 ， 而 且 包 含 “ 人 ”的 因素 ， 这 类 主动 系统 就 更 为 复杂 ， 往 往 带 
有 不 确定 性 。 涂 序 彦 就 是 根据 以 上 四 个 特点 粗略 地 给 出 大 系统 的 
定义 的 外 。 

此 外 ， 天 系统 还 有 一 个 重要 特点 ， 就 是 在 控制 与 管理 之 间 很 
难 找 出 一 条 明确 的 界限 。 因 此 ， 对 于 大 系统 的 研究 ， 既 可 以 从 控 
人 制 的 角度 来 分 析 与 处 理 ， 也 可 以 从 管理 科学 的 角度 来 分 析 与 处 
理 。 前 者 与 控制 论 有 关 ， 后 者 与 系统 工程 、 运 筹 学 有 关 。 在 此 ， 
我 们 仅 从 控制 理论 的 角度 来 说 明 大 系统 理论 的 基本 内 容 。 

从 控制 理论 角度 来 分 析 ， 任 意 一 个 大 系统 的 元 件 、 部 件 与 子 
系统 都 要 为 了 实现 一 定 的 控制 功能 而 构成 一 定 的 控制 结构 。 它 们 
大 体 上 可 以 分 为 三 类 : 

1 .多 级 〈 递 阶 ) 控制 (multilevel hierarchical control ) ， 
例如 ， 一 个 大 企业 的 分 级 管理 结构 就 是 一 种 三 级 递 阶 结构 。 第 
一 级 是 车 间 内 部 运用 一 些 调节 装置 进行 局 部 控制 。 第 二 级 是 工厂 
运用 控制 计算 机 进行 全 厂 的 生产 调度 ， 实 现 过 程控 制 的 最 优化 。 
第 三 级 是 公司 的 管理 计算 机 ， 决 定 各 厂 控制 计算 机 的 最 优化 指标 
或 策略 ， 进 行 计 划 协 调 与 组 织 管理 。 第 一 级 称 为 局 部 控制 级 ， 第 
二 级 称 为 递 阶 控制 有 级， 第 三 级 称 为 协调 控制 级 。 图 示 见 下 页 。 属 
于 这 一 类 的 另 一 个 典型 例子 是 人 的 神经 系统 。 其 外 周 神经 相当 于 
局 部 控制 有 级， 直接 控制 着 人 体 的 各 个 有 关 部 位 。 中 枢 神 经 系统 分 
为 低级 部 位 与 高 级 部 位 。 郊 条 是 低级 中 枢 ， 它 由 天 (8) 、 胸 
(12) 、 朋 (5)》、 昨 (1》 等 共 31 个 神经 节 段 构成 ， 分 别 发 出 

@ 参看 涂 序 疼 ， 《 大 系统 理论 及 应 用 讲座 一 一 -由 》， 载 《信息 与 
控制 》1980 年 第 1 一 4 期 。 
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.图 4.25 多 级 〈 递 阶 ) 控制 结构 框图 


和 控制 着 相应 的 外 周 神经 ， 成 为 递 阶 控制 级 。 痊 骸 又 受到 延 脑 、 
中 脑 、 桥 脑 、 丘 脑 、 大 脑 和 大 了 脑 皮质 这 些 高 级 中 枢 的 控制 ， 这 些 
高 级 中 枢 总 称 为 协调 控制 级 。 当然 ， 在 这 些 不 同 的 高 级 中 枢 之 
间 还 有 不 同 的 层次 之 分 ， 存 在 着 多 种 联系 ， 在 必要 有 时， 又 可 把 它 
们 分 别 看 作 不 同 的 子 系统 或 不 同 的 控制 级 。 可 见 ， 级 别 的 划分 具 ， 
有 一 定 的 相对 性 ， 与 所 考虑 的 系统 和 条 件 有 关 。) 

2 .多 层 控 制 (multilayar 或 multistratum control)， 这 种 结构 
的 一 个 突出 特点 是 按 任务 或 功能 分 层 ， 在 各 层 之 间 存 在 着 不 同 的 
分 工 。 一 般 说 来 ， 层 次 越 高 ， 任 务 或 功能 越 复杂 、 干 扰 的 变化 也 
较 慢 ， 反 之 ， 低 层 的 任务 或 功能 较 单纯 ， 干 扰 的 变化 也 较 快 。 可 
用 框图 表示 〈 见 下 页 〉。 

图 4.24 描 述 了 各 层 的 任务 与 功能 。 需 要 说 明 的 是 自 组 织 层 古 
指 由 大 系统 的 总 目标 、 总 任务 与 环境 条 件 的 变化 〈 慢 扰动 ) 来 制 
定 决策 ,计划 协调 与 组 织 管 理 的 机 构 与 功能 。 自 适应 层 是 指 根据 未 
统 的 运转 情况 采取 相应 的 适应 性 措施 ， 以 保持 系统 最 优 运 转 的 机 
构 与 功能 。 
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图 4.24 多 层 控制 结构 


”多 层 控制 结构 的 一 个 例子 是 电力 系统 。 为 了 保证 安全 供电 ， 
其 任务 往往 分 为 预防 层 、 恢 复 层 和 紧急 层 ， 以 对 付 各 种 影响 安全 
. 供电 的 扰动 。 

3 .多 段 控 制 结 构 ; 这 种 结构 的 突出 特 点 是 按 被 控 对 象 的 时 序 
分 段 。 例 如 ， 导 弹 的 弹道 可 以 分 解 为 主动 段 、 惯 性 飞行 段 和 末 制 
导 段 。 

由 以 上 三 种 结构 ， 我 们 可 以 看 出 ， 对 于 任意 一 个 大 系统 ，-- 
般 都 能 按 分 级 、 分 层 、 分 段 来 加 以 分 解 。 事 实 上 ， 这 就 把 任 一 大 
系统 分 解 为 一 些 不 同 的 子 系统 。 这 些 子 系统 之 间 形 成 一 定 的 层次 
关系 ， 表 现 出 大 系统 内 部 结构 的 复杂 性 。 这 也 是 大 系统 的 一 个 特 
局 。 

大 系统 的 模型 简化 

控制 论 方法 的 一 个 特点 是 数量 化 。 对 于 大 系统 来 说 ， 尽 管 因 
素 多 么 众多 、 结 构 多 么 复杂 ， 也 必须 进行 定性 与 定量 的 镀 究 ， 这 
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就 要 建立 大 系统 模型 。 首 先 ， 要 建立 它 的 数学 模型 ， 用 数学 表达 
式 来 刻 划 系统 的 各 种 性 能 。 其 次 ， 还 要 建立 它 的 网 络 模型 ， 为 
此 ， 要 作出 必要 的 网 络 图 、 流 程 图 、 程 序 框图 和 计划 评审 图 等 。 
最 后 ， 还 要 建立 物理 模型 。 这 是 因为 大 系统 往往 与 技术 指标 、 经 
济 效益 和 社会 影响 有 关 。 分 析 与 设计 一 个 大 系统 ， 一 般 都 要 建立 
物理 模型 ， 以 便 进 行 大 系统 仿真 。 

在 建立 模型 的 过 程 中 ， 逻 辑 方法 起 着 很 重要 的 作用 。 从 控制 
论 方法 来 看 ， 一 个 大 系统 可 能 是 黑箱 、 灰 箱 或 白 箱 。 在 建立 模型 
时 ， 要 根据 不 同 的 情况 ， 运 用 演绎 和 归纳 相 结合 的 方法 求 出 模 
型 。 

现在 仅 就 大 系统 的 数学 模型 来 看 ， 由 于 因素 众多 和 结构 复 
杂 ， 使 得 即使 是 确定 型 的 数学 模型 ， 其 方程 和 阶 数 一 般 也 是 较 高 
的 ， 大 大 超过 经 典 控制 理论 所 常见 到 的 二 阶 或 三 阶 的 范围 ， 甚 至 
可 能 达到 几 十 、 几 百 甚 至 上 千 阶 的 高 度 。 同 时 出 现 的 方程 个 数 也 
可 能 是 大 量 的 。 这 些 情 况 甚至 使 得 高 速度 的 计算 机 都 无 能 为 力 。 
这 就 是 系统 (特别 是 大 系统 ) 数学 模型 的 维 数 灾 (curse of di- 
mensionality》。 因 此 ， 从 60 年 代 末 开 始 ， 现 代 控制 理论 与 大 系 
统 理论 就 不 得 不 研究 大 系统 模型 的 降 阶 问题 ， 或 称 为 模型 简化 问 
下 。 

”模型 简化 的 数学 方法 已 有 多 种 ， 主 要 的 有 两 种 。 

1 .集结 法 (aggregation method) : 

这 本 来 是 在 经 济 学 中 使 用 的 一 种 概念 与 方法 。 所 谓 集结 ， 通 
俗 来 说 ， 就 是 加 以 集中 、 简 化 的 意思 。 后 来 这 种 方法 被 移 置 到 大 
系统 的 研究 中 。 这 种 方法 只 适用 于 线性 系统 ， 它 能 将 变量 很 多 的 
大 系统 模型 集结 为 变量 较 少 的 集结 模型 而 保持 系统 的 主要 动态 特 
性 不 变 。 

设 一 线性 定常 系统 的 高 阶 状态 方程 为 ， 

S(t)=AS(t) + BX(t) Ci) 
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Y(t) = HSCt) (2 ) 
其 中 3 为 n 维 状态 矢量 ，A 为 n x n 阶 矩阵 。 
用 集结 法 要 找到 一 低 维 模型 ， 
Z(1) = FZ(t)+GX(t) (C3) 
其 中 2 为 ] 维 状态 矢量 ， 且 1<n。 
为 了 使 (3) 成 为 (1 ) 的 集结 模型 ， 要 求 对 所 有 的 : 存在 
Z(t) = CS(t) (4) 
其 中 C 称 为 集结 矩阵 。 关 系 式 《4 ) 称 为 完全 集结 。 
将 《4) 代入 (3) 式 ， 可 见 ， 当 且 仅 当 算 阵 方程 
te 03) (5) 
成 立 ， 才 能 达到 完全 集结 。 (5 〉 称 为 动态 吻合 (dynamic exa- 
ctness) 条 件 。 
可 以 证 明 ， 若 (的 秩 为 1，A 和 (满足 矩阵 方程 ， 
CA= CACTCC )-1C (5 表示 C 的 转 置 矩阵 ) 
则 了 =CACT(CCT7-: 
这 表示 F 是 可 以 求 出 的 ， 用 类 似 方法 也 可 求 出 6， 则 可 求 出 
集结 模型 (3 》， 使 原 模型 (1) 、《〈《2) 加 以 简化 。 
2 . 报 动 法 (perturbation) ， 
这 是 将 原来 的 高 阶 方 程 中 所 含 的 小 参数 的 摄 动 项 设法 加 以 略 
去 ， 以 便 得 到 低 阶 的 简化 模型 。 所 谓 摄 动 ， 就 是 微 扰 在 一 个 物理 
系统 中 ， 往 往 会 存在 一 些小 参数 。 例 如 ， 小 的 时 间 常 数 直 、 小 的 
质量 m 和 锋 ， 在 数学 上 可 以 用 某 个 小 参数 e 跟 某 一 比例 系数 的 乘积 
来 表示 rT, = 上,e，mj = kje 等 。 这 类 小 参数 在 整个 系统 中 与 一 些 主 
要 的 参数 相 比 ， 是 次 要 的 ， 只 起 微 扰 的 作用 ， 但 在 有 些 情况 下 却 
不 能 不 加 以 考虑 。 但 把 它 考 虑 在 内 ， 又 会 增加 方程 的 阶 数 。 因 
此 ， 在 微分 方程 理论 中 就 出 现 了 一 个 分 支 ， 即 用 摄 动 理论 来 设法 
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将 其 阶 数 降低 。 摄 动 理论 根据 不 同 的 情况 与 条 件 分 为 奇异 摄 动 与 
非 村 异 摄 动 ， 它 在 力学 中 已 经 有 所 运用 。 随 着 大 系统 理论 的 大 
展 ， 这 种 方法 也 被 移 置 运用 于 模型 的 简化 之 中 ， 尤 其 是 其 中 的 奇 
寞 摄 动 法 。 这 些 内 容 比 较 专门 ， 在 此 从 略 。 这 里 只 指出 ， 这 种 方 
法 不 仅 适用 于 线性 系统 ， 也 适用 于 非 线性 系统 。 对 于 宏观 经 济 模 
型 与 微观 经 济 模型 的 研究 ， 奇 异 摄 动 法 也 是 一 种 有 用 的 数学 工 
具 
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大 系统 的 特性 分 析 与 分 解 一 协调 方法 

从 控制 理论 的 角度 来 看 ， 大 系统 是 多 变量 系统 的 变量 数 朋 增 
长 和 结构 复杂 化 的 结果 。 简 单 说 来 ， 大 系统 可 以 理解 为 变量 其 多 
的 多 变量 系统 。 因 此 ,多 变量 系统 的 一 些 主要 特性 ， 如 能 观测 性 、 
能 控 性 、 稳 定性 、 最 优化 等 等 ， 对 于 大 系统 来 说 也 是 同样 应 该 加 
以 研究 的 。 现 代 控制 理论 的 一 些 成 果 对 于 大 系统 理论 来 说 原则 上 
是 适用 的 ， 但 大 系统 理论 又 具有 自己 的 特点 ， 如 模型 简化 问题 ， 
在 大 系统 理论 中 的 重要 性 就 很 突出 。 对 于 大 系统 的 特性 分 析 与 处 
理 ， 存 在 着 一 种 重要 的 、 通 用 的 方法 ， 这 就 是 分 解 一 协调 方法 。 

现 结合 大 系统 的 最 优化 问题 概略 说 明 如 下 。 

分 解 一 协调 方法 的 原理 是 很 简单 的 。 这 就 是 化 整体 为 部 分 ， 
再 将 部 分 适当 综合 为 整体 。 为 了 便于 对 大 系统 的 某 种 特性 进行 分 
析 ， 第 一 步 是 分 解 ， 就 是 设法 把 它 划 分 为 很 多 不 同 的 子 系统 。 这 
至 少 要 注意 到 两 个 问题 ， 第 一 ， 要 把 大 系统 的 总 目标 函数 ， 设 法 
划分 为 各 个 子 系统 的 目标 函数 的 总 和 。 一 般 来 说 ， 这 是 不 太 困难 
的 。 但 是 ， 大 系统 往往 具有 多 个 目标 ， 因 此 ， 对 于 如 何 确定 总 目 
标 函 数 以 及 如 何 进行 划分 ， 往 往 要 进行 具体 分 析 与 处 理 。 例 如 ， 
要 同时 满足 多 个 目标 是 困难 和 的， 但 对 多 个 目标 予以 兼顾 却 是 可 
行 的 。 从 兼顾 中 找到 一 些 比较 适当 的 、 甚 至 最 优 的 兼顾 方案 也 是 
可 能 的 。 特 别 是 在 多 个 目标 中 ， 很 可 能 还 会 出 现 对 抗 性 的 ， 这 时 
就 可 以 用 博弈 论 协助 找 出 对 策 。 因 此 ， 对 于 多 目标 的 大 系统 说 
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来 ， 难 以 作 到 最 优 控制 ， 一 般 只 要 作 到 合理 兼顾 、 保 证 重点 就 算 
满意 了 。 这 就 是 大 系统 的 “次 优化 ”《〈 或 “ 准 优化 ”) 问题 。 这 
是 大 系统 理论 在 最 优化 问题 上 的 一 个 特点 。 第 二 ， 要 把 大 系统 中 
的 各 级 、 各 层 、 各 段 的 各 个 系统 之 间 的 各 种 关系 和 弄 清 楚 ， 才 能 将 
一 个 大 系统 适当 地 分 解 为 很 多 不 同 的 子 系 统 。 这 就 是 模型 关联 的 
分 解 ， 这 要 比 目 标 函数 的 分 解 复 杂 而 且 困 难 一 些 。 可 以 说 ， 大 系 
统 的 分 解 ， 主 要 是 系统 模型 关联 的 分 解 。 

现 令 X(t)、5(t)、Y(t) 分 别 表示 系统 的 输入 、 状 态 、 输 出 的 
矢量 ，A、B、C 为 常数 和 矩阵， 可 设 大 系统 的 状态 方程 为 ; 


(5 AS + BX, X(t,) = X。 (1) 


大 系统 最 优 化 的 站 目标 于 数 为 
= 二 | ! | YQY+X'RX ja 


其 中 Q、R 为 常数 算 阵 。 

若 除 A 以 外 ， 和 拖 阵 B、C、Q、R 均 为 “对 角 线 型 ” ， 则 表示 各 
个 子 系统 只 通过 状态 变量 而 相互 关联 ， 则 大 系统 可 分 解 为 子 系统 
目标 函数 的 总 和 【《J 表 示 第 i 个 子 系 统 的 目标 吨 数 ) : 


1= 31 = 3 [5 T,QiC; iSitX RIX, | dt 


大 系统 的 状态 方程 《1 〉 可 写成 ， 
N 
人 ,AliSi 
jw1 
Y=C;3 (i=1,2,. N) 


式 中 的 Al、Ai 表示 A 的 子 矩 阵 〈i、j=1、2…，N) ， 
SA S， 是 状态 变量 的 关联 项 。 


) 
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由 上 可 知 ， 大 系统 可 以 根据 总 目标 函数 分 解 为 N 个 子 系统 ， 


即 ] = 之 /Ji。 当 大 系统 的 状态 方程 用 子 系统 的 状态 方程 来 表示 时 ， 


其 中 就 出 现 关联 项 >,A,iSi， 问 题 是 要 处 理 这 些 关 联 项 , 以 便 求 


出 各 个 子 系统 的 状态 方程 。 这 就 要 有 一 些 数 学 方法 来 进行 模型 分 
解 。 

当 一 个 大 系统 经 过 分 解 求 出 各 子 系统 的 目标 国 数 与 状态 方程 
之 后 ， 如 采 阶 数 过 高 、 方 程 过 多 ， 还 要 进行 模型 简化 ， 才 能 便于 
特性 分 析 与 处 理 。 

完成 大 系统 的 分 解 以 后 ， 就 要 在 各 个 子 系 统 局 部 最 优化 的 基 
础 上 ， 通 过 协调 来 达到 大 系统 的 全 局 最 优化 。 在 这 方面 ， 大 系统 
理论 已 经 提出 了 一 些 协调 原 则 和 协调 算法 。 

大 系统 的 分 解 一 协调 方法 不 仅 可 以 处 理 最 优化 问题 ， 而且 可 
以 处 理 系 统 的 其 它 特 性 。 例 如 稳定 性 问题 ， 也 是 先 把 大 系统 的 稳 
定性 分 解 为 子 系统 的 稳定 性 ， 然 后 找 出 大 系统 和 子 系 统 之 间 的 稳 
定性 关系 ， 通 过 协调 而 解决 大 系统 的 稳定 性 。 

分 散 控制 (decentralized control) 

大 系统 由 大 量 的 元 件 、 部 件 和 子 系 统 构 成 ， 往 往 分 为 很 多 层 
次 。 为 了 使 大 系统 的 整体 功能 充分 发 挥 出 来 ， 就 要 考虑 控制 的 方 
式 。 我 们 已 经 指出 过 ， 控 制 与 信息 是 相关 的 ， 有效 的 控制 不 能 不 
考虑 信息 的 有 效 传输 和 加 工 。 对 于 一 个 大 系统 来 说 ， 过 分 集中 的 
控制 势必 带 来 信息 传输 的 困难 而 使 整个 系统 缺乏 灵敏 性 。 这 个 原 
则 对 村 -社会 管理 也 是 适用 的 。 历 史上 有 过 这 样 一 件 事实 ， 南 美洲 
的 印加 人 在 经 济 上 、 政 治 上 和 生活 上 都 受到 印加 帝国 统治 者 的 高 
度 集中 而 严格 的 控制 ， 鞭 使 是 些小 事 ， 也 要 请 示 最 高 统治 者 才能 
作出 次 定 。 可 是 ， 拥 有 20 万 军队 的 印加 斋 国 ， 在 这 种 集中 控制 
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下 ， 加 上 其 他 原因 ， 竞 被 西班牙 征服 者 比 查 罗 (Pizarro) 的 168 人 
的 分 遣 队 所 打败 。 由 此 可 见 ， 对 于 大 系统 来 说 ， 集 中 控制 常常 并 
不 是 最 优 的 控制 结构 ， 而 分 散 控制 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 

从 工程 控制 论 的 发 展 过 程 来 看 ， 经 典 控制 理论 与 现代 控制 理 
论 都 是 属于 集中 控制 的 。 对 于 规模 不 大、 结构 不 太 复 杂 的 系统 来 
说 ， 集 中 控制 是 可 行 的 ， 但 对 于 大 系统 ， 对 于 综合 自动 化 来 说 ， 
它 愈 来 愈 显 得 不 适用 ， 这 就 必须 加 强 对 分 散 控制 的 研究 。 

分 散 控制 的 特点 是 没有 单个 集中 的 控制 粥 或 决策 者 、 操 作 
者 ， 整 个 大 系统 的 总 目标 是 由 一 些 分 散 的 控制 故 或 决策 者 、 操 作 
者 来 完成 的 。 在 他 们 之 间 可 以 有 相互 的 信息 联系 ， 但 没有 统一 的 
协调 联系 。 所 以 这 是 一 种 无 集中 的 控制 。 其 框图 如 下 : 


-……….… -相互 通 信 -一 
| |! 
1 
TE pd TT md 
11 i | 


被 控 对 象 或 过 程 
图 4.25 分 散 控 制 结 构 杠 图 


分 散 控制 结构 是 广泛 存在 着 的 。 一 个 典型 的 实例 是 大 城市 的 
交通 管理 ， 它 不 是 通过 集中 的 调度 中 心 来 指挥 ， 而 是 由 很 多 分 散 
的 交叉 路 口 的 交通 岗 来 共同 完成 任务 。 就 人 体 的 神经 系统 来 说 ， 
它 既 是 一 个 分 级 控制 结构 ， 又 是 一 个 分 散 控制 结构 。 例 如 人 的 肤 
跳 反射 就 不 是 通过 高 级 中 枢 ,而 是 通过 消 侨 直接 完成 的 。 可 见 大 系 
统 的 结构 是 多 种 多 样 而 又 十 分 复杂 的 ， 最 优 控制 往往 是 与 适当 地 
处 理 好 集中 与 分 散 的 关系 有 关 的 。 在 这 方面 ， 也 要 运用 数学 方法 
来 进行 分 析 与 定量 处 理 ， 这 就 是 所 谓 队 理论 (Team Theory) 。 
“ 队 ” ,是 指 在 一 个 系统 中 ,有 车 于 个 控制 者 各 自 根据 自己 所 获得 
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的 信息 以 达到 共同 的 目标 ， 这 种 系统 就 称 为 队 理 论 系统 。 队 理论 
是 研究 分 散 控制 系统 最 优化 的 一 种 数学 理论 。 


四 、 模 糊 控 制 与 模糊 系统 


大 系统 因素 众多 与 结构 复杂 的 特点 必然 引出 它 的 另 一 个 重要 
特点 ， 即 不 确定 性 。 不 确定 性 又 是 多 种 多 样 的 ， 如 大 系统 理论 之 
前 就 曾 被 研究 过 的 随机 性 就 是 其 中 的 一 种 。 大 系统 理论 的 形成 与 
发 展 ， 不 仅 更 须 加 强 对 随机 因素 的 研究 ， 而 且 必 须 进一步 研究 另 
一 种 不 确定 性 ， 即 模糊 性 〈Fuzziness) 。 国 内 也 有 人 将 Fuzzy 
译 为 弗 晰 、 赋 晰 ， 不 分 明 的 ， 等 等 。 模 糊 性 与 随机 性 虽 同 为 不 确 
定性 ， 但 两 者 互 有 区 别 。 随 机 性 的 不 确定 性 是 就 事件 的 发 生 与 否 
而 言 ， 事 件 本 身 则 是 确定 的 。 用 概率 论 的 语言 来 说 ， 就 是 随机 事 
件 的 样本 空间 是 确定 的 ， 至 于 那 一 个 随机 事件 在 某 个 具体 场合 下 
是 否 出 现 则 是 不 确定 的 。 一 个 最 简单 的 例子 就 是 扔 钱币 ， 钱 币 只 
有 正 反 两 面 ， 这 是 确定 的 ， 但 在 扔 的 过 程 中 哪 一 面 出 现 则 是 不 确 
定 的 。 但 是 随 着 扔 的 次 数 增加 ， 正 反 两 面 出 现 的 概率 值 都 愈 来 愈 
趋 近 二 分 之 一 ， 因 此 它 又 是 具有 规律 性 的 。 这 种 规律 不 是 决定 性 
规律 ， 而 是 统计 规律 。 模 糊 性 则 不 同 ， 模 糊 事 件 本 身 就 是 不 确定 
的 。 例 如 ， 不 同 颜色 之 间 的 边缘 分 布 几乎 无 靶 找 出 它们 确定 的 界 
限 。 可 以 说 ， 模 糊 性 就 其 本 性 来 说 是 模糊 不 清 的 ， 它 是 不 确定 性 
中 的 一 种 。 

随 着 大 系统 研究 的 进展 ， 学 者 们 越 来 越 感到 要 对 大 系统 给 出 
精确 的 模型 并 加 以 精确 的 处 理 是 很 困难 的 。 正 如 模糊 集合 概念 、 
模糊 数学 的 创始 人 、 美 国 的 控制 论 学 者 查 德 ( 工 , A. Zadeh ) 所 
指出 的 ，“ 当 系统 的 复杂 性 日 益 增长 时 ， 我 们 作出 系统 特性 的 精 
密 然而 有 意义 的 描述 的 能 力 将 相应 降低 ， 直 至 达到 这 样 一 个 界 
限 ， 即 精密 性 和 有 意义 〈 或 适当 性 ) 变 成 两 个 互相 排斥 的 特 
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性 。”@ 他 把 这 称 为 “ 互 克 性 原理 >。 这 是 因为 在 大 量 的 这 件 、 部 
件 和 子 系统 之 间 ， 它 们 联系 的 复杂 性 必然 要 表现 为 多 种 不 同 的 确 
定性 ， 除 了 随机 性 以 外 ,不 能 不 考虑 模糊 性 。 同 时 ,在 大 系统 中 可 
以 出 现 人 的 因素 ， 有 的 文献 中 将 这 种 系统 称 为 主动 系统 ， 而 在 主 
动 系统 中 人 的 感觉 、 知 觉 与 思维 往往 具有 模糊 性 。 只 要 分 析 一 
下 ， 我 们 所 使 用 的 一 些 概念 ， 尤 其 是 在 自然 语言 中 使 用 的 概念 ， 
以 及 使 用 这 些 概念 所 作出 的 判断 与 推理 一 般 都 具有 模糊 性 。 至 于 
逻辑 学 中 所 研究 的 概念 、 判 断 与 推理 ， 都 是 经 过 科学 抽象 才 具 有 
精确 性 的 。 

正 是 为 了 解决 控制 理论 、 大 系统 理论 以 及 人 工 智能 等 学 科 中 
所 出 现 的 模糊 性 问题 ，1965 年 ， 查 德 提出 了 模糊 集合 (Fuzzy 
Sets) 概念 ， 从 此 出 现 了 模糊 数学 。 尽 管 至 今 对 这 一 学 科 的 一 些 
问题 还 有 分 战 意见 ， 但 它 已 渗透 到 一 些 数学 的 分 支 ， 并 对 当前 科 
学 技术 的 研究 发 生 了 重大 的 影响 。 事 实 已 经 表明 ， 它 是 处 理 客观 
事物 的 某 些 模糊 性 的 一 种 有 效 的 数学 工具 。 我 们 有 必要 简要 地 说 
明 一 下 有 关 的 基本 概念 。 

在 数学 中 ,集合 是 一 个 重要 的 基础 概念 。 虽 然 任意 若干 个 (有 
穷 或 无 穷 多 个 ) 确定 事物 的 全 体 可 以 组 成 一 个 集合 ， 但 在 任 一 集 
合 与 组 成 这 一 集合 的 元 素 之 间 至 少 有 一 种 性 质 ， 这 就 是 ， 某 一 指 
定 的 元 素 要 么 属于 这 一 集合 ， 要 么 不 属于 这 一 集合 。 如 果 把 前 者 
与 取 真 的 值 相对 应 ， 后 者 与 取 假 的 值 相对 应 ， 就 可 与 取 真 假 二 值 
的 布尔 代数 、 数 理 逻 辑 对 应 起 来 。 这 种 要 么 真 、 要 么 假 的 性 质 只 
适合 于 确切 性 的 描述 和 处 理 。 查 德 为 了 描述 和 处 理 模糊 性 而 提出 
的 基本 思想 和 方法 ， 就 是 把 “属于 ”关系 进一步 加 以 数量 化 。 这 


DD Zadeh,L,A,Outline of a New Approach to the Analysis of 
Complex System and Decision on Processes,IEEE transactions on 
Systems ,Man and Cybernetics,SMC-3,28—44。 
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就 是 说 ; 某 个 元 素 并 不 是 要 么 “属于 ”、 要 么 “不 属于 ”， 而 是 
可 以 在 不 同 程度 上 “属于 ” 某 一 集合 。 一 个 元 素 属于 某 一 集合 的 
程度 为 隶属 度 (membership grade) ， 可 以 用 相应 的 隶属 函数 
(membership function》 来 描述 ， 这 在 实际 上 是 特征 函数 的 一 种 
推广 。 一 个 元 素 要 么 “属于 ”、 要 么 “不 属于 ” 某 一 集合 ， 这 种 
性 质 是 能 用 特征 函数 来 描述 的 。 当 某 一 元 素 “ 属 于 ”这 集合 ， 其 
特征 函数 值 为 1， 否 则 就 为 0 。 现 在 ， 模 糊 集合 的 元 素 既 可 以 在 
不 同 程度 上 “属于 ” 某 一 集合 (注意 ， 这 是 一 个 正常 集 ， 正 因为 
如 此 ， 严 格 说 来 ， 应 称 为 模糊 子 集 ) ， 则 其 特征 函数 值 既 不 能 为 
1 ， 也 不 能 为 0， 而 应 在 大 于 0 与 小 于 1 之 间 取 值 。 这 种 特殊 的 
特征 函数 就 是 隶属 函数 。 

这 样 ， 查 德 就 把 普通 集合 论 推广 为 模糊 集合 论 。 前 者 只 取 
(0 ,1) 二 值 ， 后 者 则 可 在 [0 ,1 区 间 上 取 连 续 的 无 穷 值 ， 前 
者 与 二 值 逻 辑 对 应 ， 后 者 则 与 多 值 逻辑 〈 取 有 穷 的 多 值 或 无 穷 的 
连续 值 ) 相对 应 。 通 过 这 一 推广 ， 模 糊 集 成 为 刻 划 模 糊 性 的 一 种 
数学 模型 。 

设 论 域 0 为 一 集合 ，U = { vo15u2，…ui… } ， 它 是 所 讨论 的 对 
象 的 总 体 。A ,B ,C,… 为 U 的 子 集 ，PCu) 为 其 寡 集 ， 则 u, EA 或 
uig¢ A ,二 者 必 居 其 一 。 

车 将 “属于 ”用 函数 表示 ， 称 为 特征 函数 ， 记 作 CACu) ， 其 
值 域 为 {0，1 }， 则 

1 当 u EA 
Calu) 一 | 
0 ugA 

可 见 普通 集合 是 与 二 值 尼 辑 相对 应 的 。 查 德 将 普通 集 推广 为 
模糊 集 ， 用 A ,B… 表 示 。 (要 注意 的 是 模糊 集 是 以 集合 U 作为 参 
劳 集 的 ， 所 以 严格 说 来 ， 模 糊 集 应 称 为 模糊 子 集 。) 

例如 ， 以 年 龄 为 论 域 ， 其 值 域 一 般 取 [0,1003 ， 青 年 、 中 
年 、 老 年 …… 就 是 其 模糊 子 集 。 
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查 德 的 这 一 推广 的 要 点 可 简 述 如 下 : 

1. 将 值 域 由 取 二 值 的 {0,1 } 改 为 可 取 无 穷 连续 值 的 [0,1]。 

2 .将 特征 函数 推广 为 隶属 函数 ， 用 fs,(u) 表示 ， 其 取 值 为 隶 
属 度 。 

3 .模糊 子 集 与 从 0 到 [0 , 1] 的 任 一 映射 A;， 一 >5C0513] 相 
对 应 。 

由 上 ， 我 们 可 用 下 图 来 表示 与 年 龄 有 关 的 一 些 概 念 ， 如 至 
年 、 中 年 、 老 年 ; 


fatu) 





图 4.26 青年 、 中 年 、 老 年 的 年 龄 划分 示意 图 


图 中 ， 我 们 是 取 50 岁 的 人 作 标 准 的 中 年 人 ， 由 曲线 可 以 看 出 ， 不 
到 50 岁 和 超过 50 岁 的 人 ， 都 只 能 有 几 分 算 中 年 人 。 这 样 ， 就 把 
“中 年 ”这 个 模糊 概念 用 数量 等 级 划分 了。 模糊 集合 与 模糊 数学 
为 定量 的 处 理 模糊 性 提供 了 一 种 有 效 的 工具 。 

将 模糊 数学 (特别 是 有 关 的 模糊 语言 、 模 糊 逻 辑 、 模 糊 算法 
等 分 支 ) 运用 于 控制 方面 ， 出 现 了 模糊 控制 的 研究 。1674 年 ， 马 
皇 尼 (Mamdani) 首先 发 表 了 运用 模糊 数学 原理 进行 自动 控制 的 
论文 。 为 了 实现 对 锅炉 的 压力 和 蒸气 机 的 速度 的 模糊 控制 ， 他 研 
究 了 一 种 模糊 控制 器 ， 效 时 很 好 。 这 方面 的 研制 工作 以 后 不 断 得 
到 推广 。1977 年 佩 比 斯 (Pappis ) 又 用 模糊 控制 方法 进行 了 十 字 路 
口 的 交通 管理 试验 ， 使 平均 等 待 时 间 比 原来 减少 7 % 。 这 一 试验 
忆 与 大 系统 的 研究 相关 。 到 1980 年 ， 人 人 已 经 开始 对 自 组 织造 问 
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控制 器 进行 研究 。 这 一 年 ， 我 国 的 汪 培 庄 、 楼 世博 给 出 了 模糊 控 
制 器 的 数学 定义 ， 并 提出 了 可 响应 性 等 问题 。 咨 德 在 1971 年 就 已 
经 用 状态 方程 形式 描述 了 模糊 系统 。 后 来 又 有 一 些 学 者 先后 用 抽 
象 代数 方法 研究 模糊 系统 ， 并 对 模糊 系统 的 能 控 性 与 能 观察 性 进 
行 过 讨论 。 

在 此 ， 我 们 不 能 对 模糊 控制 与 模糊 系统 的 具 体 内 容 加 以 概 
述 ， 而 只 指出 ， 模 糊 控 制 与 维 纳 所 建立 的 信息 反馈 式 的 控制 论 在 
基本 原理 上 是 有 所 不 同 的 。 模 糊 控制 主要 是 将 控制 者 的 经 验 加 以 
整理 与 处 理 ， 归 纳 成 一 组 条 件 语句 ， 再 用 模糊 数学 的 工具 加 以 数 
量化 ， 用 模糊 逻辑 、 模 糊 语言 给 出 模糊 算法 ， 使 得 模 精 控 制 器 能 
够 模仿 人 的 操作 策略 ， 使 计算 机 能 接受 模糊 算 法 给 出 的 控制 指 
令 。 模 糊 系统 的 处 理 方法 与 确定 性 和 随机 性 的 处 理 方法 也 很 不 相 
同 。 这 些 都 说 明 控制 理论 的 研究 途径 正在 不 断 扩 展 ， 这 无 疑 是 个 
值得 重视 的 趋势 。 


第 二 节 ”生物 控制 论 


生物 控制 论 是 控制 论 的 一 个 重要 分 支 。 控 制 论 作为 技术 科学 
是 与 生物 科学 相互 渗透 的 产物 ， 在 其 形成 与 建立 过 程 中 最 早出 现 
的 两 个 分 支 ， 就 是 工程 控制 论 与 生物 控制 论 。 但 是 ， 生 物 控制 论 
的 产生 不 仅 是 控制 论 在 生物 科学 方面 的 应 用 ， 而 且 也 是 生物 科学 
日 身 发 展 的 一 种 必然 结果 。 


一 、 生 物 控制 论 的 形成 


随 着 近代 科学 的 发 展 ， 产 生 了 显微镜 等 各 种 生物 实验 仪器 和 
生理 与 解剖 实验 的 技术 ， 在 这 种 近代 技术 条 件 下 产生 了 生理 学 与 
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神经 生理 学 。 它 们 的 研究 都 涉及 到 人 体 控 制 系统 ， 但 在 研究 方法 
年， 它们 除了 临床 观察 生理 病理 现象 之 外 ， 还 依靠 大 量 的 动物 实 
验 对 有 关系 统 的 各 个 细节 进行 深入 的 研究 。 生 理学 与 神经 生理 学 
是 对 动物 与 人 体 控制 系统 的 具体 结构 形态 较为 细致 的 认识 。 它 们 
虽然 用 的 是 一 种 分 析 的 方 靶 ， 带 有 那个 时 代 的 不 可 避免 的 形 而 上 
学 性 ， 但 它们 对 人 体 控 制 系统 的 认识 是 必需 的 ， 它 们 所 得 到 的 一 
. 系列 成 果 具 有 重要 的 科学 价值 。 

在 本 书 的 第 一 章 中 ， 我 们 已 简要 地 说 明了 生理 学 、 神 经 生理 
学 对 动物 与 人 体 控制 系统 的 一 些 重大 研究 成 果 ， 以 及 这 些 成 果 对 
于 控制 论 的 形成 与 产生 所 起 的 作用 。 这 些 成 果 也 同时 表明 了 在 控 
制 论 出 现 以 前 ， 生 物 科学 已 经 开始 对 其 有 关 的 控制 系统 作 了 一 定 
的 研究 ， 生 物 科 学 本 身 的 这 些 进 展 必 然 促使 生物 控制 论 的 形成 与 
产生 。 正 是 在 生物 科学 已 有 成 果 的 基础 上 引入 革新 的 控制 论 方法 
与 理论 工具 ， 才 将 二 者 结合 起 来 形成 生物 控制 论 这 一 新 的 分 支 。 

就 动物 和 人 体 的 控制 系统 来 说 ， 主 要 包括 神经 系统 与 体液 调 
放 系统， 前 者 属于 神经 生理 学 的 研究 对 象 ， 后 者 属于 生理 学 的 研 

究 对 象 ， 但 也 与 神经 生理 学 密切 相关 。 关 于 神经 调节 的 控制 机 
制 ， 本 书 有 关 章 节 已 有 了 较 多 的 说 明 。 在 此 ， 只 从 体液 调节 系统 
的 机 制 米 看 一 下 在 生物 控制 论 产生 以 前 ， 生 物 科 党 本 身 对 动物 和 和 
人 体 控制 系统 的 研究 水 平 。 

对 于 动物 和 和 人体 的 体液 调节 控制 机 制 的 研究 ，19 握 纪 50 年 代 
来 80 年 代 初 ， 法 国 著名 生理 尝 家 C。 贝尔 纳 (Cc .Bernard) 特别 注 
意 这 个 问题 ， 他 指出 动物 抠 体 中 的 体液 丰 保 持 颈 体 税 定 考 的 共 
和 住 ， 和 位 仍 没 有 作出 关于 这 种 体液 调节 杭 井 的 详细 说 男 ，i 了 大 扣 
70 年 ， 由 部 是 在 本 挝 纪 30 宇 拭 ， 直击 苇 国 生理 学 家 其 必 Cs 、 
Cannoa) 对 有 昌 体 的 说 和 机 测 进 行 了 医 坚 四 汪 明和 理论 的 鸭 进 。 二 
农 把 这 种 体 坡 调节 机 制 称 为 洁 抗 装置 ， 并 对 它 的 机 制 进行 了 妃 些 
的 定 福 和 定 最 的 描述 ， 如 下 页 图 所 示 。 


164 


咏 存 方式 


胰岛 或 迷走 
一 一 胰岛 作用 《降低 》 


| 


一 般 变动 





| 交感 一 肾上腺 作用 (上天) 
惊 拱 


图 4.27 维持 血糖 稳 态 的 装置 图 


这 个 图 说 明了 保持 血糖 稳 态 的 两 种 持 抗 装置 的 调节 作用 。 糖 
在 血液 中 的 浓度 有 一 个 适当 范围 内 的 波动 ， 这 种 波动 是 由 升 糖 装 
置 〈 交 感 一 肾上腺 装置 ) 和 隆 糖 装置 《胰岛 装置 ) 的 调节 控制 来 
维持 的 。 如 果 升 糖 装置 失效 ， 当 血糖 浓 度 下 降 到 45% 毫 克 左 右 
时 ， 有 机 体 就 会 出 现 惊 区 和 展 迷 ， 反之， 如 果 降 糖 装置 失效 ， 当 
血糖 上 升 到 约 180% 浇 克 时， 有 机 体内 的 糖 就 会 进入 肾 小 管 而 于 
失 。 癌 这 两 个 方向 中 的 任何 一 个 方 各 波动 过 大 都 会 造成 不 良 后 
果 ， 但 在 正常 情况 下 ， 这 些 不 利 的 趋势 都 可 以 通过 调节 装置 而 得 
以 避免 ， 这 些 装 置 能 在 这 种 变动 尚未 过 分 发 展 之 前 对 血糖 浓 庶 加 
以 控制 。 

从 上 述 这 个 例子 可 以 看 出 ， 在 控制 论 产 生 以 前 ， 生 物 科学 对 
人 体 控 制 调节 的 研究 已 经 取得 了 一 些 成 果 。 这 些 成 果 说 明了 ， 生 
物 科学 特别 是 神经 生理 学 的 研究 即便 是 在 分 析 的 时 代 也 带 有 很 大 
的 综合 性 ， 这 是 由 于 人 体 这 个 系统 的 有 机 性 和 整体 性 的 特点 决定 
的 。 因 此 ， 生 物 科 学 自然 成 为 控制 论 的 一 个 重要 理论 前 提 ， 这 和 是 
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之 不 足 怪 的 。 但 这 只 是 问题 的 一 个 方面 ， 控 制 论 对 于 生物 科学 不 
- 仅 是 “ 拿 来 > ， 而 且 要 “给 予 ”。 从 前 面 我 们 所 讲 到 的 坎 农 的 工 
作 可 以 看 到 ， 在 控制 论 产生 以 前 ， 生 物 科 学 中 对 人 体 调节 控制 系 
统 的 研究 只 是 一 个 初步 的 定性 定量 描述 ， 由 于 生物 学 本 身 方法 
上 、 手 段 上 的 限制 ， 使 这 种 研究 很 难 进一步 深入 ， 而 控制 论 的 产 
生 解 决 了 生物 科学 中 的 一 些 难 题 ， 从 理论 上 和 方法 上 给 生物 学 的 
研究 开辟 了 一 条 新 的 途径 。 

1943 年 ， 麦 克 卡 洛 和 匹 医 将 逻辑 中 的 真 假 值 与 神经 系统 的 
“全 或 无 ” 规律 加 以 类 比 ,使 之 对 应 起 来 ,第 一 次 以 数理 逻辑 为 工 
具 ， 对 神经 系统 的 一 些 性 质 和 特点 加 以 形式 化 的 描述 ， 并 建立 了 
相应 的 数学 、 逻 辑 模型 一 -神经 网 络 模型 。 维 纳 则 把 这 种 神经 元 
模型 与 电子 计算 机 中 的 开关 电路 进行 了 比较 ， 认 识 到 神经 网 络 是 
对 人 脑 的 结构 与 功能 的 一 种 简化 的 模拟 装置 ， 由 此 开辟 了 脑 模 型 
研究 的 途径 ， 其 后 成 为 生物 控制 论 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 即 神经 
控制 论 ， 并 与 人 工 智能 、 仿 生 学 密切 相关 。 

维 纳 和 毕 格 罗 在 研究 预测 飞机 飞行 曲线 的 火力 自动 控制 装置 
时 ， 深 入 研究 了 负 反 馈 的 行为 ， 并 通过 请 教 神经 生理 学 家 认识 到 
在 人 的 随机 行为 中 已 存在 着 反馈 不 足 和 反馈 过 度 的 现象 。 他 们 由 
此 得 出 了 一 个 结论 ， 认 为 生理 学 中 的 随意 活动 ， 即 经 过 大 脑 皮层 
反射 的 、 有 意识 的 活动 中 的 一 个 极端 重要 的 因素 ， 就 是 控制 工程 
师 们 所 谓 的 反馈 作用 。 维 纳 认 为 ， 他 的 这 一 新 观点 标志 着 神经 生 
理学 的 一 个 新 阶段 ， 这 个 新 阶段 的 特点 就 在 于 把 神经 反射 弧 用 反 
”镇 机 制 联系 成 了 一 个 环 状 结构 。 它 不 仅 涉 及 神经 和 突 触 的 基本 过 
程 ， 而 且 涉及 把 神经 系统 作为 一 个 整体 的 活动 来 理解 。 除 此 以 
外 ， 罗 霖 勃 吕 特 和 维 纳 等 人 还 把 负 反馈 机 制 引入 到 内 稳 态 的 概念 
中 ， 提 出 了 负 反 馈 在 内 稳 态 调节 中 的 作用 ， 并 指出 了 这 种 机 制 在 
病理 学 、 医 学 中 的 实用 价值 。 由 此 可 见 ， 控 制 论 中 关于 反馈 的 观 
点 ， 已 经 被 用 以 说 明生 物 控制 的 机 制 。 生 物 控制 的 反馈 机 制 成 为 
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生物 控制 论 的 一 个 基本 观点 ， 生 物 控制 论 的 很 多 实例 是 可 以 用 这 
一 观点 来 加 以 说 明 的 。 

当然 ， 生 物 控 制 论 不 能 只 满足 于 定性 的 解释 ， 必 须 引入 信息 
纶 的 成 果 进 行 定量 的 研究 。 除 此 之 外 ， 由 于 生物 控制 系统 往往 具 
有 多 变量 、 非 线性 和 大 系统 的 特点 ， 所 以 工程 控制 论 中 的 现代 控 
制 理论 和 大 系统 理论 的 数学 工具 与 计算 机 ， 就 成 为 生物 控制 论 研 
究 的 一 种 有 力 的 工具 。 

由 此 我 们 看 到 ， 生 物 控制 论 与 控制 论 的 形成 过 程 几乎 是 同时 
的 ， 但 一 般 认 为 在 60 年 代 前 后 ， 生 物 控制 论 才 发 展 得 比较 成 型 。 


二 、 生 物 控制 论 的 研究 对 象 与 方法 


生物 控制 论 的 产生 虽然 已 经 有 了 一 段 历史 ， 但 至 今 对 它 尚 未 
有 一 个 普遍 公认 的 定义 。 维 纳 当初 认为 生物 控制 论 的 主要 目的 是 
构造 人 体 和 动物 体 的 功能 模型 的 理论 ， 它 为 生物 学 和 医学 提供 一 
般 性 的 语言 。 后 来 ， 有 人 认为 维 纳 的 上 述 定义 范围 过 于 笼统 和 袖 
泛 ， 认 为 它 把 数理 生物 学 、 理 论 生 物 学 、 生 物 医学 等 学 科 都 包括 
在 内 了 。 因 此 ， 现 在 人 们 一 般 认 为 ， 生 物 控制 论 是 研究 生物 系统 
中 的 信息 传递 、 变 换 ， 处 理 过 程 和 调节 控制 规律 的 科学 DD 。 它 着 
重 研 究 的 是 生物 系统 的 各 组 成 部 分 及 其 与 外 部 环境 的 相互 联系 和 
相互 制约 ， 并 在 这 种 关系 中 研究 对 象 的 运动 规律 。 由 于 存在 各 种 
不 同类 型 的 生物 ， 存 在 不 同 结构 层次 和 不 同 功能 的 生物 系统 ， 所 
以 生物 控制 论 研究 的 具体 课题 是 十 分 广泛 的 ， 但 就 其 所 研究 的 基 
本 问题 和 研究 的 方法 手段 而 言 ， 则 是 比较 一 致 的 。 

从 研究 对 象 上 看 ， 在 50 年 代 ， 控 制 论 一 般 只 能 应 用 于 简化 
GD 参看 汪 云 九 《生物 控制 论 和 生物 信息 论 的 一 些 情况 》， 裁 《 生 
物 科 学 动态 》.1980 年 第 5 期 。 
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了 的 生物 线性 系统 ， 初 步 解释 了 动物 及 人 的 体内 稳定 、 生 物 自 我 
调节 控制 问题 。60 至 70 年 代 以 来 ， 随 着 现代 控制 理论 和 大 系统 理 
论 在 生物 学 中 的 广泛 应 用 ， 生 物 控制 论 的 研究 对 象 不 断 扩 大 ， 开 
始 向 研究 更 复杂 、 更 综合 的 生物 系统 的 方向 发 展 ， 如 对 脑 系 统 、 
生物 大 分 子 系统 、 个 体 发 育 、 系 统 生 物 进化 的 研究 。 近 年 来 ， 在 
生物 系统 的 各 个 层次 结构 中 ,从 分 子 水 平 到 细胞 器 官 水 平 ,从 个 体 
到 包括 环境 在 内 的 生态 系统 都 已 发 现存 在 着 大 量 的 负 反 馈 机 制 ， 
这 些 系统 都 是 生物 控制 论 的 研究 对 象 。 可 见 ， 生物 控 制 论 的 研究 
对 象 是 一 个 十 分 广阔 的 开放 性 领域 。 z 

从 研究 方法 上 看 ， 在 50 年 代 ， 一 般 是 用 “黑箱 ”方法 来 研究 
生物 控制 系统 ， 由 此 得 到 生物 系统 的 传递 函数 或 给 出 等 效 的 方 杠 
图 。 这 种 方法 一 般 都 限于 对 生物 系统 进行 线性 的 描述 ， 而 生物 系 
统 极 少 是 线性 的 ， 大 多 是 非 线性 的 ， 要 把 线性 理论 近似 地 应 用 于 
生物 系统 ， 则 要 受到 许多 条 件 的 限制 ， 甚 至 常常 出 现 线性 理论 完 
全 不 适用 于 这 些 系 统 的 情况 。 生 物 系 统 还 有 一 个 重要 特征 ， 那 就 
是 它们 具有 高 度 的 复杂 性 ， 在 复杂 的 生物 系统 中 ， 变 量 的 数目 往 
往 很 大 ， 例 如 人 脑 具 有 100 亿 以 上 的 神经 细胞 ， 这 完 全 是 另 一 个 
数量 级 的 数字 ， 显 然 是 一 种 大 系统 。 因 此 ,具有 大 变量 的 非 线性 控 
制 理论 在 生物 学 中 更 适用 。1960 年 ， 斯 坦 莱 一 约 里 斯 (Stanley 一 
Jones) 发 表 了 《 论 生命 系统 的 控制 论 》 一 书 ， 这 本 书 研 究 了 神 
经 系统 反馈 的 非 线 性 问题 ， 比 较 明 确 地 提出 了 在 生物 系统 中 使 用 
非 线性 控制 理论 的 问题 。 维 纳 在 《 控制 论 》 一 书 的 第 二 版 中 提 到 
过 这 本 书 ， 维 纳 认为 这 方面 的 研究 会 给 生 物 控制 论 带 来 新 的 希 
望 。 与 此 同时 ， 随 着 生物 控制 论 的 发 展 ， 以 及 非 线 性 控制 理论 在 
生物 理论 中 的 应 用 ， 使 人 们 越 来 越 认 识 到 ， 只 研究 生物 系统 的 行 
为 而 不 问 其 结构 是 不 行 的 。 所 以 ， 开 始 采用 系统 辨识 ， 而 系统 辩 
识 仅 靠 “黑箱” 方法 是 不 够 的 ， 和 信 们 又 开始 使 用 “ 灰 箱 ” 方 法 ， 
这 种 方法 更 加 符合 生物 系统 的 实际 情况 。 
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生物 控制 论 由 于 研究 对 象 的 特殊 填 ， 所 以 它 同一 般 控制 论 的 
方法 相 比 ， 除 了 上 述 共 性 之 外 ， 还 有 自己 的 特性 。 

首先 ， 生 物 控制 论 中 最 主要 的 问题 之 一 是 自 组 织 和 最 优 控制 
的 问题 ， 这 是 生物 系统 的 特性 ， 是 生物 系统 长 期 进化 的 结果 。 当 
然 ， 物 理学 、 化 学 、 工 程 技术 中 也 有 自 组 织 系 统 和 最 优 控制 的 问 
题 ， 但 它们 的 自 组 织 系 统 的 能 力 远 远 不 及 生物 系统 所 具有 的 那 种 
规模 和 程度 。 生 物 系 统 是 一 个 极为 复杂 的 、 性 能 完善 的 多 级 结构 
的 大 系统 ， 人 们 总 希望 通过 对 生物 系统 的 研究 ， 更 好 地 认识 这 些 
原理 。 维 纳 在 晚年 就 一 直 从 事 这 方面 的 研究 @D 。 自 适应 、 自 组 织 
与 系统 的 协调 控制 是 分 不 开 的 ， 协 调控 制 也 是 生物 大 系统 的 一 个 
重要 的 特点 。 在 协调 控制 的 作用 下 ， 生 物 系 统 的 各 种 功能 可 以 大 
大 地 提高 。 如 人 手 能 够 完成 各 种 不 同 的 技巧 活动 ,主要 是 依靠 了 肌 
纤维 和 神经 间 的 协调 配合 来 实现 的 。 人 的 肢体 能 够 完成 各 种 复杂 
的 协调 运动 ， 主 要 是 小 脑 在 对 支配 各 个 肢体 的 神经 的 .活动 进行 
总 的 协调 控制 。 人 体感 觉 与 内 环境 也 存在 着 协调 作用 ， 似 乎 也 存 
在 着 特殊 的 协调 中 心 ， 这 些 协 调 中 心 在 发 挥 系统 的 功能 方面 起 着 
重要 的 作用 。 正 是 由 于 生物 大 系统 在 结构 与 功能 方面 的 这 些 特 
点 ， 决 定 了 它 的 研究 要 有 一 些 特殊 的 着 重点 和 特殊 方法 ， 而 这 种 
研究 又 将 对 现代 控制 理论 和 实际 应 用 的 发 展 有 所 启发 。 

其 次 ， 生 物 控制 论 在 应 用 控制 论 的 方法 时 ， 非 常 强调 控制 论 
方法 与 生物 学 方法 的 结合 。 土 耳 其 生理 学 家 巴 沙 ( Erol.Basar) 
在 《生物 物理 和 生理 系统 分 析 》 一 书 中 ， 曾 提出 一 个 生物 系统 分 
析 提 纲 ( 见 下 页 ) 。 

巴 沙 的 这 一 生物 系统 分 析 提 纲 强调 在 研究 一 个 生物 黑箱 时 ， 
除了 应 用 一 般 的 控制 论 和 系统 方法 外 ， 还 应 该 运用 一 些 生物 系统 
的 特殊 方法 ， 即 强调 控制 论 方法 和 生物 学 方法 的 结合 。 

@ 参看 维 纳 《我 和 控制 论 的 关系 》， 载 《 自然 入 证 :法 研究 通讯 》 
1964 年 第 2 期 。 


169 


1. 系 统 理论 的 抽象 方法 2. 生 物 系统 的 特殊 方法 


a. 朋 态 反应 分 析 a. 使 用 药剂 

b. 频 率 特性 法 1) 系 统 选 择 阻 断 

c. 瞬 态 反 应 一 频率 特性 法 2) 系统 的 部 分 破坏 

d ,理论 隔离 法 z 3) 把 系统 归 化 为 它 的 被 动 反应 
e. 时 序 分 析 《〈 自 相关 ， 功 率 谱 ) b. 把 部 分 从 系统 中 切除 或 去 掉 
f. 韭 线性 研究 c. 走 出 系统 


生物 控制 论 研究 对 象 和 方法 的 上 述 特点 ， 使 得 学 术 界 对 其 体 
系 与 研究 范围 至 今 没 有 一 致 的 看 法 。 本 书 将 根据 一 些 论著 的 共同 
提 法 ， 大 体 上 将 生物 控制 论 的 研究 内 容 分 为 以 下 见 个 方面 来 加 以 
论述 ， | 

生物 控制 系统 的 研究 

我 们 在 这 里 讲 的 生物 控制 系统 ， 主 要 是 指 上 生物 有 机 体 的 个 体 
层次 ， 这 个 层次 的 生物 控制 系统 主要 包括 :血压 控制 系统 ,呼吸 控 
制 系 统 、 体 温 控 制 系统 、 神 经 控制 系统 、 内 分 泌 控 制 系统 和 肌肉 运 
动 控制 系统 等 等 。 这 些 生物 控制 系统 之 间 一 个 最 共同 的 特点 是 它 
们 都 具有 反馈 控制 机 构 ， 因 此 生物 反馈 控制 是 研究 生物 控制 系统 
的 关键 。 但 生物 控制 系统 中 的 反馈 机 制 很 复杂 ,有 不 同 层次 ,也 有 
不 同类 型 ， 目 前 比较 清楚 的 有 三 种 主要 类 型 ， 

1 .由 负 反 馈 控制 来 保证 的 机 能 的 稳定 过 程 。 在 这 个 系统 中 ， 
第 一 个 器 官 (或 者 机 能 〉 刺激 第 二 个 ， 而 第 二 个 可 以 抑制 第 一 
个 ， 这 种 反馈 控制 可 以 表示 为 ， 


的 
Co 


这 种 控制 的 典型 例子 是 垂体 与 甲状 腺 的 关系 ， 重 体 分 泌 促 四 
关 腺 素 刺 激 甲 状 腺 激素 分 泌 ， 而 当 血 液 中 甲状 腺 素 增 多 时 ， 反 过 
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来 影响 垂体 ， 折 制 垂体 分 泌 促 甲状 腺 素 ， 因 此 使 血液 中 的 甲状 陷 
素 维持 在 一 定 水 平 。 
2 .进行 性 的 增长 及 分 化 过 程 
正 反馈 控制 起 着 重要 作用 ， 这 种 正 反馈 控制 又 可 分 为 两 种 类 
型 。 第 一 种 类 型 是 控制 者 与 控制 对 象 相互 促进 ， 可 以 表示 为 
一 一 > 


A B 
二 一 一 一 


十 
例如 ， 孚 妇 体 内 子宫 与 胎儿 的 关系 。 来 自 胎 儿 方 面 的 刺激 使 
子宫 不 断 增长 ， 而 子宫 也 刺激 胎儿 的 生长 ， 两 者 互相 促进 。 
第 二 种 类 型 是 控制 者 与 控制 对 象 互 相 阻 抑 ， 可 以 表示 为 : 
一 一 > 


A B 
EE 


例如 睡眠 抑制 和 感官 、 交 感 神经 系统 活动 的 关系 。 中 枢 神 经 
系统 疲劳 引起 的 睡眠 抑制 ， 使 感官 、 交 感 神经 系统 活动 减少 ， 由 
于 感官 和 交感 神经 系统 活动 的 减少 更 加 深 了 睡眠 抑制 。 

3. 二 重 选择 的 更 趟 状态 

这 是 正 负 反 馈 控制 相 结合 的 混合 类 型 。 例 如 ， 甲 状 腺 激素 控 
制 调节 系统 就 是 一 个 正 负 反 馈 混 合 控 制 的 系统 。 如 图 4.28 所 
示 @， 由 下 丘脑 产生 的 TRF 是 促 甲 状 腺 素 的 释放 因子 ， 它 通过 门 
脉 系统 作用 于 脑 垂 体 前 时 ,这样 就 使 TSH 即 促 甲 状 腺 素 增 加 ,TSH 
通过 血液 作用 于 甲状 腺 ， 又 刺激 了 甲状 腺 TH 分 泌 的 增加 ,而 当 血 
液 中 TH 的 浓度 增加 以 后 , 反 过 来 又 抑制 了 下 丘脑 中 TRF 和 脑 垂 体 
前 叶 中 TSH 的 产生 。 这 样 一 个 由 正 负 反馈 混合 控制 的 系统 就 维 持 
了 人 体 血液 中 甲状 腺 素 的 正常 浓度 。 


” 


QD 洲 序 彦 党 《生物 控制 论 》， 科 学 出 版 社 1980 年 版 ， 第 184 页 。 
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这 种 对 生物 反馈 控制 机 制 的 分 类 只 是 一 种 初步 的 定性 研究 。 
控制 论 应 用 于 生物 学 之 所 以 成 功 ， 关 键 在 于 它 能 建立 生物 控制 系 
统 的 数学 模型 ， 对 生物 控制 系统 进行 定量 的 研究 。 


神经 系统 | 下 丘脑 TRF | 人 门 脉 系统 TRF 脑 重 体 前 叶 
(产生 ) (贮藏 ， 输 出 ) 《产生 ) 
TH - 
| T 
| | TSH 






甲状腺 | TH [一 直人 环 系统 | TSH + 各 各、 计 胜 、 衣 
(贮藏 ， 输 出 ) | TH |( 消 费 ,破坏 , 排出) 
图 4.28 ”甲状 腺 调节 系统 


在 人 们 运用 生物 控制 论 建 立 生 物 控制 系统 的 数学 模型 时 ， 有 
各 自 的 一 些 独特 的 方法 。 如 : 行为 实验 一 一 观察 被 实验 系统 的 行 
为 、 特 点 ， 心 理 物理 实验 一 一 了 解 被 实验 系统 如 何 回 答 提 出 的 问 
题 ; 生理 实验 一 一 进行 系统 的 变量 测量 中 。 

仍 从 甲状 腺 素 控 制 调节 系统 看 ， 前 面 的 甲状 腺 素 调 证 系统 的 
答 图 可 以 改写 为 下 而 的 形式 : 

在 图 中 ，Xo。XiX, 为 系统 的 状态 变量 ， 














Xo 一 一 促 甲 状 腺 释放 因子 (TRF) 的 浓度 ， 
Xi 一 一 促 息 状 腺 素 〈TsSH)》 的 浓度 ; 
X, 一 一 甲状 腺 迷 (TH 的 浓度 。 





So515: 为 TRF、TSH、TH 的 基础 分 泌 虽 。 
KKOKK2 帮 示 了 变 虽 XoXIX， 之 问 的 相互 关联 。 


中 参 各 邢 妥 到， 《 从 第 三 局 国际 控制 论 和 系统 论 大 会 看 生 物 控制 论 
的 太守 方向 六 ， 盐 《生物 化 学 和 生物 物理 进展》1976 年 第 2 期 。 
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一 O 
nm“ 大 委 体 前 叶 


2 
1 






图 4.29 ”甲状腺 控制 系统 方块 图 
在 线性 化 的 条 件 下 ， 下 丘脑 、 垂 体 前 叶 和 甲状 腺 三 个 环节 的 
一 阶 微分 方程 分 别 是 : 
0 十 Kooxo = so ~— ko2xs 


dx 
~ + kixi= s+ kioxo— kisxs 


1x 
2 
一 十 kx2 二 S + keixi 
| 


在 方程 中 ，Koo、ki、 下 wz 分 别 表 示 下 顾 驴 、 肚 体 葡 叶 和 甲状 
咯 的 传递 特性 。 

将 上 济 王 个 方 强 有 联 并 并 且 整 理 ， 可 以 得 到 时 类 加 控制 系统 的 
状态 方程 组 ; 


} 
tix 
0 本 本 
一 一 = 一 Koxo 十 0 C— Kx2 十 30 
Ut 
‘x 
1 1 
de Kioxo— Kix1— kizszt sl 
人 ， 
3 
所 ta 


17 1 


令 状态 矢 量 及 控制 矢量 为 : 








Xo So 
其 二 XI Ss 一 3S1 
Xs 52 
状态 和 失 阵 及 控制 年 降 为 ， 
— koo 0 一 ku 1 0 0 
A = ki。 — ki -ki |B=|0 1 0 
0 kK, k,, 0 0 1 








由 此 ， 里 状 腺 控制 系统 的 方 框图 可 以 表示 为 矩阵 形式 的 状态 

方程 中 : 
X =AX+BS 

这 样 ， 就 建立 起 了 甲状 腺 索 控 制 调节 系统 的 数学 模型 。 生 物 
控制 系统 数学 模型 的 建立 ， 大 大 方便 了 对 生物 控制 系统 的 研究 ， 
使 人 们 对 这 种 系统 的 认识 进一步 深化 。 

神经 控制 论 z 

在 本 节 开 始 我 们 就 曾经 指出 ， 动 物 和 人 体 的 控制 系统 基本 上 
分 为 两 大 类 ， 一 类 是 神经 控制 系统 ， 一 类 是 体液 调节 系统 。 由 于 
神经 系统 在 着 椎 动 物 机 体 的 功能 调节 控制 中 起 决定 的 作用 ， 所 以 
在 生物 控制 论 中 特别 注重 对 神经 控制 系统 的 研究 ， 由 此 形成 了 生 
物 控制 论 的 一 个 重要 分 支 一 一 神经 控制 论 。 神 经 控制 论 主 要 研究 
动物 及 人 体 神 经 系统 中 信息 传递 、 变 换 与 处 理 等 方面 的 问题 。 由 
于 这 些 问 题 十 分 复杂 ， 神 经 控制 论 必 须 从 不 同方 面 ， 通 过 多 种 方 
式 对 这 些 问 题 进行 研究 。 

由 于 神经 控制 论 是 研究 神经 系统 的 控制 调节 问题 的 ， 因 此 ， 


一 一 


Q@) 涂 序 疙 等, 《生物 控制 论 》， 科 学 出 版 社 1980 年 版 ,第 38 一 40 页 。 
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神经 元 模型 和 神经 网 络 的 信息 处 理 能 力 的 研究 是 神经 控制 论 研究 
的 一 个 最 基本 的 方面 。 神 经 系统 是 由 大 量 的 神经 元 组 成 的 ， 如 人 
类 大 脑 皮层 就 大 约 有 100 多 亿 个 神经 元 ， 每 个 神经 元 都 是 一 个 复 
杂 的 信息 处 理 单元 。1943 年 ， 坡 克 卡 洛 和 匹 获 第 一 次 提出 了 神经 
元 的 数学 模型 ， 从 他 们 的 工作 开始 到 目前 为 止 ， 已 经 提出 了 一 百 
多 种 不 同类 型 的 神经 元 模型 。 另 外 ， 神 经 元 不 是 孤立 存在 的 ， 每 
个 神经 元 都 与 许多 神经 元 相互 联接 。 在 人 的 大 脑 皮 层 中 ， 每 个 神 
经 元 平均 又 与 1000 个 左右 的 神经 元 联接 ， 由 此 构成 一 个 复杂 的 神 
经 系统 控制 网 。 因 此 ,在 对 神经 元 进行 研究 的 同时 ,还 要 对 神经 网 
络 的 信息 处 理 能 力 进 行 研究 。 例 如 ， 曾 有 人 对 36 x 36 个 相同 神经 
元 随机 联接 组 成 的 神经 网 络 进行 模拟 ， 发 现 这 一 网 络 的 动态 过 程 
的 波形 与 人 的 脑 电波 相似 ， 它 可 以 帮助 人 们 认 识 脑 波 产生 的 机 
理 。 目 前 ， 已 经 达到 对 2000 个 神经 元 组 成 的 神经 网 络 模型 进行 动 
态 模 拟 的 水 平 。 

不 论 人 体 还 是 动物 体 ， 神 经 系统 的 控制 中 枢 都 在 脑 中 ， 脑 是 
神经 系统 最 复杂 、 最 核心 的 部 分 。 因 此 ， 脑 的 信息 处 理 系 统 的 结 
构 与 原理 是 神经 控制 论 研究 的 中 心 问题 。 

在 40 年 代 末 到 50 年 代 初 ， 人 们 是 从 生物 的 整体 性 功能 上 去 模 
拟 脑 的 活动 的 。1948 年 ， 艾 什 比 写 出 了 第 一 篇 关于 了 脑 模 拟 的 论 
文 ， 题 目 为 《设计 一 个 脑 》。 艾 什 比 认为 ， 人 脑 之 所 以 能 够 获 
得 并 处 理 信息 ， 是 由 于 人 脑 具有 通过 负 反 馈 校正 偏离 中 心 最 佳 状 
态 的 能 力 ， 这 样 就 能 使 人 从 十 分 复杂 的 环境 中 取得 经 验 ， 找 到 适 
应 环境 的 方式 。 他 根据 这 种 观点 制作 了 由 四 个 单元 组 成 的 稳 态 
机 。 稳 态 机 的 每 个 单元 的 顶部 都 悬挂 着 一 块 磁铁 ， 由 电子 管 、 继 
电器 赋予 四 块 磁铁 以 适应 外 界 变化 的 能 力 ， 同 时 ， 这 些 磁铁 自己 
组 合成 与 之 适应 的 具有 稳 态 能 力 的 结构 。 艾 什 比 认为 ， 这 种 具有 
负 反 馈 的 自 适应 能 力 就 是 “ 脑 ” 的 某 种 性 质 。 

当然 ， 艾 什 比 的 这 种 模拟 还 是 非常 初步 的 ， 它 只 是 说 明了 生 
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物 的 一 些 功能 是 可 以 模拟 的 。 到 了 50 年 代 后 期 ， 出 现 了 模仿 神经 
系统 局 部 结构 与 功能 的 感知 机 (percepiron) 。1958 年 ， 罗 森 盐 
电 特 根据 神经 元 之 间 的 突 触 导 通 能 力 可 塑 的 假说 ， 模仿 神 经 系 
统 信息 处 理 的 多 层 结构 ， 以 及 每 个 神经 元 接受 多 个 输入 和 神经 元 
之 间 突 触 导 通 可 变 等 特点 ， 制 造 了 一 个 通过 学 习 能 学 会 分 类 图 形 
的 装置 。 这 种 类 似 的 装置 还 可 以 通过 几 小 时 的 学 习 ， 学 会 可 靠 地 
区 分 潜艇 和 海豚 发 出 的 声响 ， 这 就 是 最 初 的 感知 机 。 它 作为 脑 的 
模型 比 稳 态 机 前 进 了 一 步 ， 开 始 具 有 了 “学 习 ” 这 样 一 种 自 组 织 
能 力 。 人 们 把 这 一 工作 视 为 脑 模 型 研究 的 真正 起 点 。 但 是 ， 由 于 
感知 机 的 识别 能 力 有 限 ， 这 类 工作 到 60 年 代 中 期 就 较 衰 落 了 。 

与 此 同时 ， 由 于 电子 计算 机 的 发 展 ， 从 50 年 代 中 期 起 ， 人 们 
抛 开 了 对 脑 的 细微 结构 的 模拟 ， 而 直接 从 脑 功能 的 宏观 角度 ， 用 
特殊 的 所 谓 启 发 式 程序 模拟 人 脑 的 功能 ， 如 人 如 何 下 横 ， 如 何 证 
明 数 学 定理 等 。 这 些 研究 统称 为 “人 工 智 能 ”的 研究 ， 这 种 工作 
是 60 年 代 到 70 年 代 脑 功能 模拟 的 主流 。 在 60 年 代 中 ， 又 有 人 提出 
了 小 脑 是 一 个 特殊 的 感知 机 的 设想 。 在 这 个 基础 上 ， 迈 雅 (Marr) 
提出 了 “大 脑 新 皮层 ”的 理论 ， 这 种 理论 假设 大 脑 皮层 结构 具有 
均一 性 ， 它 是 由 基本 操作 组 合 起 来 的 信息 处 理 结构 ， 它 可 以 依据 
过 去 的 经 验 去 形成 分 类 单元 ,并 用 这 分 类 单元 去 辨别 周围 事物 ,外 
筋 输入 信息 要 经 过 编码 ,这 个 编码 也 要 通过 学 习 来 完成 。 这 个 理论 
还 提出 了 一 些 预 测 , 如 它 认 为 睡眠 是 形成 新 的 分 类 单元 的 条 件 等 。 
这 种 模型 目前 还 处 在 设想 阶段 ， 有 待 实验 证 明 。 与 此 同时 ,日 本 的 
一 些 学 者 从 脑 的 结构 和 功能 两 方面 和 人手, 也 做 了 一 些 工作 。 如 永 野 
的 自己 成 长 学 习 机 模型 ， 中 野 提 出 的 模拟 人 脑 联想 思维 能 力 的 联 
想 机 装置 等 。 总 之 ， 是 前 神经 控制 论 中 对 脑 信息 处 理 的 研究 ， 对 
脑 模型 的 研究 虽然 仍 较 简 单 化 ， 但 它 依然 是 我 们 研究 脑 信 息 处 
理 ， 研究 脑 这 个 复杂 的 自 组 织 系统 的 有 效 途 径 。 所 以 ， 神 经 控制 
论 还 有 待 于 进一步 发 展 完善 。 
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仿生 学 

仿生 学 不 能 完全 归属 于 生物 控制 论 ， 但 同 生 物 控制 论 密 切 相 
关 ， 因 此 ， 我 们 在 这 里 做 一 简要 论述 。 

仿生 学 是 1960 年 作为 一 个 独立 的 研究 方向 产生 的 。1960 年 
秋 ， 在 美国 俄亥俄 州 召 开 了 第 一 次 仿生 学 讨论 会 ， 人 们 把 这 个 时 
间 定 为 仿生 学 正式 诞生 之 日 。 

这 次 讨论 会 的 口号 是 ; .“ 人 造 系统 的 活 原 型 是 新 技术 的 铀 
匙 。” 这 也 是 关于 仿生 学 的 最 早 定义 。 当 时 一 般 认 为 仿生 学 是 一 
种 将 生物 学 理论 和 方法 运用 于 工程 技术 的 产物 。 杰 克 。 斯 蒂 尔 首 
先 提出 仿生 学 这 个 词 ， 他 将 仿生 学 定义 为 “仿照 活 系统 的 ， 或 在 
某 种 意义 上 表现 活 系统 特征 的 ， 或 那些 与 活 系统 相似 的 系统 的 科 
学 ”。@ 更 简单 地 说 ， 仿 生 学 是 一 门 “ 模 仿 科学 ”， 是 工程 技术 
装置 对 有 生命 物质 的 一 种 模仿 。 目 前 关于 仿生 学 的 定义 有 许多 争 
论 。 有 人 认为 应 当 把 仿生 学 概括 为 模拟 生物 系统 的 信息 加 工 、 能 
量 转 换 和 力学 结构 ， 用 以 改进 现 有 的 工程 技术 系统 的 科学 ， 这 就 
是 所 谓 的 “广义 仿生 学 ”。 有 人 认为 仿生 学 主要 研究 有 机 体 的 信 
息 加 工 和 控制 调节 ， 用 于 改进 工程 技术 系统 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 狭 
义 仿生 学 ”。 由 于 对 仿生 学 的 性 质 看 法 不 同 ， 所 以 有 人 认为 仿生 
学 是 控制 论 的 一 个 部 分 ， 有 人 则 认为 它 是 一 门 独立 的 学 科 ， 有 着 
更 为 广阔 的 研究 领域 ， 还 有 人 认为 它 是 工程 控制 论 和 生物 控制 论 
之 间 的 一 座 杜 梁 。 

仿生 学 之 所 以 在 60 年 代 异 军 突起 ， 是 由 于 现代 科学 技术 发 展 
的 需要 。 要 使 一 个 复杂 的 设备 连续 运动 并 且 少 出 故障 ， 就 必须 提 
高 它们 的 可 靠 性 。 而 上 生物 原型 在 可 靠 性 方面 极为 突出 ， 并 且 还 坚 
实 紧 炭 、 轻 巧 、 耗 能 少 ， 灵 敏 度 高 。 同 时 ， 电 子 装置 与 电子 计算 


 @@ D.S。 哈 拉 赛 , 《仿生 学 的 由 来 》，, 载 《外 国 日 然 科学 哲学 摘 译 》， 
1975 年 第 1 期 。 
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机 的 发 展 也 使 对 生物 系统 的 模仿 成 为 可 能 。 从 科学 发 展 的 内 在 规 
律 看 ， 仿 生 学 正 是 在 知识 日 趋 整合 的 基础 上 产生 的 。 

仿生 学 方法 一 般 是 经 过 三 个 阶段 来 实现 的 ， 第 一 阶段 ， 也 称 
生物 学 阶段 ， 这 是 一 个 预备 阶段 。 这 个 阶段 主要 是 根据 所 提出 的 
任务 用 各 种 方法 来 研究 活体 对 象 的 各 个 方面 ， 第 二 个 阶段 是 理论 
阶段 ， 这 个 阶段 要 理解 已 获得 的 资料 ， 建 立 数学 模型 和 揭示 一 定 
的 规律 。 这 个 阶段 反映 着 仿生 学 方法 的 主要 特点 。 它 揭示 了 用 简 
单 的 方法 模拟 活体 对 象 的 复杂 运动 形式 的 可 能 性 。 第 三 个 阶段 是 
应 用 阶段 ， 也 称 技术 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 由 工程 师 研 究 有 效 的 、 
具体 的 物理 模型 。 

仿生 学 汲取 了 许多 其 它 科 学 的 方法 ， 但 作为 一 门 独立 的 科 
学 ， 它 的 方法 有 其 独到 之 处 。 例 如 ， 仿 生 学 的 模拟 法 同 生物 学 中 
一 般 的 模拟 法 就 不 同 。 生 物 学 的 模型 代替 生物 客体 时 ， 只 提供 有 
关 生物 客体 的 某 种 新 的 信息 ， 而 仿生 学 的 模型 则 是 要 用 人 造 系统 
来 实现 某 种 生物 客体 的 某 些 方面 的 可 能 性 。 

仿生 学 研究 的 内 容 非常 广泛 ， 大 致 有 五 个 方面 ，( 1 ) 信 息 仿 
生 ， 它 包括 感官 仿生 ， 细 胞 内 和 细胞 间 通信 、 动 物 间 通 信 仿 生 ， 
以 及 智能 仿生 等 方面 。 如 模仿 青 娃 眼睛 制 成 的 电子 蛙 眼 可 以 用 来 
识别 飞行 的 导弹 。 现 在 已 投入 使 用 的 一 种 人 造 卫 星 自 反差 跟踪 系 
统 就 是 模仿 蛙 眼 制 成 的 。 采 用 电子 鲍 眼 改进 的 雷达 系统 ， 可 设置 
在 机 场 边缘 或 国境 线 上 ， 它 只 对 飞 进 来 的 飞机 、 导 弹 有 反应 ， 因 
而 提高 了 发 现 目标 的 准确 度 。 又 如 ， 模 仿 苍 蝇 噢 觉 器 官制 成 的 高 
灵敏 度 小 型 气体 分 析 仪 ， 已 用 于 分 析 字 汕 飞船 座舱 内 的 气体 成 
份 。( 2 ) 控制 仿生 ,包括 体内 稳 赤 调 控 ,肢体 运动 控制 、 动物 的 
定向 导航 ， 生 起 系统 的 涨 落 等 。 如 密 蜂 具有 天 然 “ 太 阳 罗 盘 ”， 
人 们 模仿 它 制 成 了 导航 设备 偏光 罗盘 。 又 如 ， 借 助 超声 波 回声 定 
位 ， 海 豚 在 三 公里 以 外 便 能 发 现 鱼 类 ， 蝙 晤 在 飞行 中 能 分 辨 直径 
0.1 毫 米 的 线 ， 这 些 功能 对 提高 雷达 的 灵敏 度 与 抗 干扰 性 能 极 有 


178 


参考 价值 。( 3 ) 力 学 仿生 ， 它 是 关于 动物 飞行 动力 学 的 研究 。 如 
按照 海豚 体形 和 身体 各 部 比 倒 建造 的 新 型 核潜艇 ， 速 度 提 高 了 
25%。《 4 ) 化 学 仿生 ， 它 主要 研究 生物 体内 一 些 特 殊 的 化 学 过 
程 ， 以便 使 这 些 过 程 也 能 在 工业 中 实现 。 如 上 生物 体 中 对 于 物质 合 
成 起 关键 作用 的 生物 酶 ， 比 起 化 学 工业 中 使 用 的 催化 剂 效率 要 高 
得 多 ， 而 且 不 需 高 压 高 温 等 条 件 。 生 物 酶 的 模拟 成 功 ， 必 将 给 化 
学 工业 带 来 一 场 革命 。( 5 ) 医学 仿生 ， 它 主要 是 研究 用 人 工 仿 
制品 代替 人 的 有 机 体 的 某 一 部 分 ， 如 人 工 心 胜 、 人 工 肾 、 人 造假 
肢 等 等 、 生 物 医 学 的 图 象 识别 及 医学 信号 的 分 析 和 处 理 也 是 医学 
仿生 的 研究 范围 。 

仿生 学 有 着 极为 广阔 的 发 展 前 景 ， 各 行 各 业 ， 各 个 学 科 都 可 
以 从 中 得 到 启示 ， 对 生物 控制 论 无 疑 也 是 起 着 很 大 的 促进 作用 
的 。 尽 管 仿生 学 目前 还 处 于 成 长 阶段 ， 然 而 它 的 发 展 必 将 给 现代 
生产 和 科学 技术 带 来 重大 突破 ， 成 为 科学 技术 革命 中 众多 新 学 科 
里 和 的 一 支 生 力 军 。 

生物 控制 论 与 中 医学 控制 论 的 方法 

生物 控制 论 中 一 个 很 重要 的 观点 是 整体 性 的 观点 ， 在 这 方面 
它 与 中 医 理 论 注 意 整 体 性 观念 ， 着 重 从 功能 上 研究 问题 很 有 相似 
之 处 。 因 此 ， 用 生物 控制 论 来 研究 中 西医 结合 的 问题 大 有 神 益 。 

我 国 早 在 2000 多 年 前 已 成 书 的 《黄帝 内 经 》， 可 以 说 是 世界 
上 最 早 的 生物 控制 论著 作 。 其 中 记载 的 经 络 学 说 实质 上 是 世界 上 
最 早 的 古典 生物 控制 论 。 我 国 古代 的 医学 家 们 总 结 了 大 量 的 医疗 
实践 经 验 。 他 们 在 当时 “阴阳 五 行 说 ”等 原始 唯物 论 与 朴素 辩证 
法 思想 的 影响 下 ,形成 了 对 人 体 控制 系统 的 总 画面 的 认识 ,所 谓 经 
络 ， 它 是 内 属 脏腑 ,外 络 肢 节 , 联 系 内 外 ,沟通 表 里 , 网 络 全 身 的 气 
血 运 行 的 通路 。 它 将 人 体 的 五 脏 六 腑 ,四肢 百 骸 ,五 官 七 窍 联系 起 
来 ， 使 全 身上 下 左右 ， 前 后 内 外 ， 相 互 协调 ， 有 机 地 组 成 一 个 有 
生命 的 整体 。 所 谓 气 血 ， 则 与 控制 论 中 信息 与 载体 的 概念 十 分 相 
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似 。 在 方法 上 ， 经 络 学 说 是 以 整体 观念 为 基本 特点 的 ， 并 着重 论 
述 系 统 的 功能 。 如 心经 、 肝 经 、 脾 经 等 术语 ， 不 是 指 解剖 学 中 的 
某 些 组 织 与 器 官 本 身 ， 而 是 关系 到 相应 的 器 官 的 生理 功能 的 系 
统 。 另 外 ， 在 经 络 学 说 中 也 有 “黑箱 方法 ”， 例 如 ， 中 医 的 针 人 多 
就 是 向 人 人体“ 黑箱 ”输入 信息 ， 中 医 诊断 的 望 、 闻 、 问 、 切 就 厢 
观测 黑箱 的 输出 反应 。 

中 医 长 期 的 医疗 实践 与 临床 现象 表明 ， 经 络 的 功能 是 客观 存 
在 的 ， 但 是 至 今 在 解剖 上 还 没有 发 现 奇异 的 经 络 实体 ， 这 就 引起 
了 许多 人 对 经 络 学 说 的 科学 性 的 怀疑 。 经 络 的 实质 究竟 是 什么 
呢 ? 根据 经 络 学 说 的 论述 ， 从 生物 控制 论 的 观点 看 来 ， 可 以 认为 
经 络 实质 上 是 指 人 体 整 个 生命 活动 的 功能 控制 系统 。 因 为 它 是 一 
个 功能 控制 系统 ， 而 不 是 个 别 的 器 官 、 组 织 ， 所 以 不 能 找到 特异 
的 实体 结构 。 这 个 功能 控制 系统 是 一 个 以 脑 为 控制 中 心 的 多 级 闭 
环 控制 系统 ， 在 经 络 学 说 中 ， 称 脑 为 “元 神 府 ”， 它 通过 督 脉 ( 总 
督 全 身 的 阳 经 ) 、 任 脉 《〈 总 任 全 身 的 阴 经 ) 等 ， 控 制 五 脏 六 腑 ， 
四 肢 百 骸 ， 而 五 官 七 窑 ， 体 表 人 穴位 则 为 测量 装置 〈 感 受 器 ) 与 外 
界 环境 发 生 联系 。 有 人 将 “经 络 一 一 人 体 控制 系统 ”简化 为 下 列 
方块 图 ( 见 下 页 》 外 。 

总 之 ， 中 医 理论 对 控制 论 和 的 许多 思想 、 观 点 、 方 法 都 可 以 有 
所 启发 和 丰富 ， 反 过 来 ， 生 物 控制 论 也 可 以 使 中 医学 的 科学 性 得 
到 精确 的 说 明和 鉴定 ， 使 中 医 理论 真正 建立 在 科学 基础 上 ， 以 进 
一 步 得 到 发 展 。 生 物 控 制 论 和 中 医 理论 的 结合 将 为 中 医 理论 的 发 
展开 辟 一 条 新 的 广 秘 途径 。 


ee 


中 涂 序 关 等 。《 生物 控制 论 》， 科 学 轩 版 社 1980 年 版 ， 第 212 页 。 
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第 三 节 社会 、 经 济 控制 论 


控制 论 从 一 开始 就 提出 了 控制 论 与 社会 这 个 重大 问题 。 维 纳 
在 其 《控制 论 》 一 书 中 ， 以 比较 慎重 甚至 保守 的 态度 多 次 讨论 过 
这 个 问题 。 他 的 另 一 部 通俗 性 的 著作 《 人 有 人 的 用 处 》， 就 是 以 
“控制 论 与 社会 ”作为 副标题 的 。 维 纳 把 社会 看 做 是 一 种 信息 、 
控制 系统 ， 因 此 ， 他 认为 控制 论 是 有 必要 而 且 有 可 能 运用 于 社会 
的 研究 与 管理 的 。 他 其 至 还 对 能 在 多 大 的 程度 上 以 及 如 何 加 以 运 
用 ， 和 由 此 而 可 能 导致 怎样 的 后 果 ， 也 提出 过 自己 的 见解 。 但 总 
的 来 说 ， 在 50 到 60 年 代 ， 关 于 控制 论 与 社会 的 关系 ， 特 别 是 控制 
论 应 用 于 社会 研究 与 管理 的 可 能 性 问题 ， 还 是 当时 一 个 突出 的 第 
论 问 题 。 有 关 的 一 些 分 歧 与 论点 ， 本 书 将 在 控制 论 的 哲学 问题 中 
加 以 论述 。 这 里 ， 我 们 只 是 指出 这 样 一 个 事实 ， 就 是 经 过 30 年 左 
右 的 实践 ， 现 在 一 般 都 能 认识 到 社会 是 一 个 信息 、 控 制 系统 ， 控 
人 制 论 是 能 够 而 且 必 须 运 用 于 社会 研究 与 管理 的 。 当 然 对 于 有 些 问 
题 还 会 有 些 不 同 观点 ， 这 是 难免 的 。 

这 个 历史 情况 使 得 社会 控制 论 的 形成 是 一 个 比 工程 控制 论 、 
生物 控制 论 要 晚 的 过 程 。 在 这 个 形成 过 程 中 ， 不 能 忽略 系统 工程 
与 运筹 学 对 于 社会 系统 工程 的 研究 所 起 的 作用 。 

本 书 在 这 里 所 说 的 社会 控制 论 是 在 广义 上 加 以 使 用 的 ， 它 是 
指控 制 论 应 用 于 社会 领域 的 一 种 总 称 。 就 现在 的 情况 来 说 ， 控 制 
论 已 应 用 于 社会 学 、 国 家 管理 、 行 政 管理 、 法 与 法 律 、 经 济 学 、 
企业 管理 等 各 个 不 同 的 社会 领域 。 例 如 ， 在 现代 社会 学 的 研究 
中 ， 引 入 了 社会 调节 、 社 会 控制 、 社 会 管理 这 样 一 些 重要 概念 ， 
涉及 到 政治 、 经 济 、 伦 理 、 道 德 、 法 与 法 律 等 多 种 因素 对 人 的 行 
为 与 社会 效应 的 影响 。 在 国家 和 法 的 研究 中 ， 把 国家 管理 看 作 一 
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种 特殊 的 控制 论 系 统 ， 是 为 实现 一 定 的 社会 目地 而 进行 景 优化 或 
次 优化 控制 和 信息 处 理 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 就 法 与 法 律 来 
说 ， 要 肯定 法 律 秩 序 、 违 法 预防 系统 所 起 的 调节 与 控制 作用 ， 尤 
其 是 在 出 现 偏 离 和 扰动 的 情况 下 如 何 使 这 一 系统 回 到 稳定 的 、 优 
化 的 目的 状态 。 所 以 ， 在 维 纳 看 来 ，“ 法 律 可 以 定义 作对 于 通讯 
和 通讯 形式 之 一 即 语言 的 道德 控制 ， 当 这 个 规范 处 在 某 种 权威 有 
力 的 控制 之 下 ， 足 以 使 其 判决 产生 有 效 的 社会 制裁 时 ， 更 可 以 这 
样 地 看 。 法 律 是 以 所 谓 正义 得 以 伸张 、 争 端 得 以 避免 或 至 少 得 以 
仲裁 这 样 的 方式 来 调节 各 个 人 行为 之 间 的 “耦合 "过 程 的 。 因 此 ， 
法 律 的 理论 和 实践 包括 两 类 问题 ，- 一 是 关于 法 律 的 一 般 目的 即 关 
于 正义 的 概念 等 问题 :一 是 使 这 些 正义 概念 得 以 生效 的 技术 问 
题 ”@O 。 这 就 是 维 纳 控制 论 的 法 律 观 。 他 实际 上 认为 ,这 些 问 题 都 
是 可 能 运用 控制 论 的 理论 、 方 法 与 工具 加 以 研究 的 。 对 经 济 系统 
的 研究 也 是 如 此 。 所 以 ， 控 制 论 在 现在 已 经 日 益 广 泛 地 运用 于 社 
会 人 起 不 仅 进行 定性 的 分 析 而 且 尽 可 能 予以 定量 的 、 优 化 的 

究 。 它 与 系统 工程 、 运 筹 学 一 道 ， 已 经 成 为 研究 与 处 理 社会 系 
全 的 种 有 效 的 工具 、 

本 书 仅 就 其 中 发 展 得 比较 成 熟 ， 且 对 我 们 有 重大 实际 意义 的 
经 济 控制 论 加 以 简 咯 的 概述。 


一 、 经 济 控制 论 的 形成 


目前 ， 国 外 对 于 经 济 控制 论 的 解释 与 了 解 是 很 不 一 致 的 ， 有 
的 把 它 看 作 是 在 经 济 管 理 中 应 用 数学 方法 和 计算 技术 的 总 称 ， 有 
的 把 它 看 作 经 济 数 学 方法 〈 即 在 经 济 研究 和 计划 中 运 用 数学 方 
法 ) 的 一 个 特殊 的 部 分 ; 还 有 的 把 它 看 作 是 一 门 独立 的 边缘 科 


GD 维 纳 《人 有 人 的 用 处 》， 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 83 页 。 
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学 ， 等 等 O 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 不 同 的 意见 至 少 有 一 个 基本 的 
一 致 点 ， 即 把 经 济 控制 论 看 作 是 控制 论 的 基本 概念 、 基 本 理论 
(包括 适用 于 一 切 系统 的 控制 与 信息 的 共同 规律 》 与 方法 运用 于 
经 济 领域 (包括 经 济 活动 、 经 济 管理 ) 而 形成 的 一 门 边 缘 学 科 。 

从 这 样 一 个 公认 的 观点 出 发 ， 就 要 看 到 经 济 控制 论 的 两 个 突 
出 特点 : 

第 一 ， 把 控制 论 的 基本 理论 与 方法 运用 于 社会 经 济 领域 ， 就 
是 要 把 一 个 社会 经 济 系统 〈 小 如 一 个 企业 ， 其 至 一 个 部 门 、 一 个 
国家 、 整 个 世界 》 看 作 是 一 个 具有 反馈 调节 ， 特 别 是 信息 反馈 的 
控制 论 系 统 。 

第 二 ， 要 对 社会 经 济 系统 进行 定量 的 描述 与 处 理 ， 以 求 达到 
最 优 控制 ， 作 出 经 济 决策 。 

必须 指出 ， 早 在 经 济 控制 论 出 现 之 前 ， 在 经 济 学 的 研究 中 就 
出 现 过 这 类 思想 与 方法 的 萌芽 。 

人 类 社会 一 旦 出 现 ， 随 着 生产 方式 的 发 展 ， 人 们 的 社会 经 济 
活动 日 益 复杂 ,社会 经 济 活动 中 各 种 因素 的 相互 联系 也 日 益 密切 。 
特别 是 资本 主义 商品 生产 的 发 展 ， 使 得 价值 规律 对 资本 主义 经 济 
的 发 展 起 着 重要 的 调节 器 作用 。 这 一 现象 早 就 被 经 济 学 家 们 注意 
到 了 ,例如 ,英国 古典 政治 经 济 学 家 亚当 。 斯 密 普 经 指出 ， 自 由 市 
场 的 竞争 是 “ 受 着 一 只 看 不 见 的 手 的 指导 ， 去 尽力 达到 一 个 并 非 
他 本 意 想 要 达到 的 目的 > @ 。 可 以 说 ,从 古典 政治 经 济 学 到 现代 资 
产 阶 级 政治 经 济 学 ， 都 在 一 定 程度 上 认识 到 社会 经 济 过 程 存在 着 
自动 调节 与 控制 。 不 过 ， 他 们 大 多 把 这 看 成 是 自发 地 起 作用 的 。 


GD 参看 乌 家 培 ;，《 谈 经 济 控制 论 》， 载 《世界 经 济 》197 9 年 第 9 期 ， 
第 71 页 。 . 
加 亚当， 斯 密 ，《 国民 财富 的 性 质 和 原因 的 研究 》 下 册 ,商务 印 书馆 
1974 年 版 ， 第 27 项 。 
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对 于 社会 经 济 系 统 进 行 定量 的 研究 ， 也 不 是 从 经 济 控制 论 才 
开始 的 。 早 在 1676 年 英国 古典 政治 经 济 学 家 威廉 ， 配 第 (William 
Petty) 在 《政治 算术 》 一 书 中 ， 就 企图 用 “数字 、 罩 量 和 丰 
度 ” 来 阅 明 经 济 现象 。 在 这 本 局 的 序言 中 ， 配 第 提出 了 他 研究 经 
济 现象 的 方法 和 态度 ， “和 只 使 用 比较 级 或 最 高 级 的 词汇 以 及 单 
纯 作 思维 的 论证 相反 ， 我 却 采 用 了 这 样 的 方法 〈 作 为 我 很 久 以 来 
就 想 建立 的 政治 算术 的 一 个 范例 ) ， 即 用 数字 、 重 量 和 只 度 的 语 
汇 来 表达 我 自己 想 说 的 问题 ， 只 进行 能 诉 诸 人 们 的 感官 的 论证 和 
考察 在 性 质 上 有 可 见 的 根据 的 原因 。” 他 在 经 济 研究 中 忠实 到 
坚持 了 这 个 原则 ， 配 第 被 公认 为 是 最 早 地 认识 到 ， 只 进行 质 的 分 
析 而 不 建立 在 计量 的 基础 上 ， 那 么 经 济 现象 的 研究 就 无 法 取得 进 
展 的 经 济 学 家 之 一 。 对 于 配 第 在 经 济 研究 方面 的 贡献 ， 马 殉 思 给 
子 了 高 度 的 评价 ， 并 认为 配 第 创立 的 “政治 算术 ”是 “政治 经 济 
学 作为 一 门 独立 科学 分 离 出 来 的 最 初 形式 ”@@ 。 称 答 他 为 ， “ 政 
治 经 济 学 之 父 ， 在 某 种 程度 上 也 可 以 说 是 统计 学 的 创始 人 ”人 @。 

1711 年 意大利 工程 师 季 奥 万 尼 。 切 瓦 (Giovanni Ceva) 冶 
经 积极 主张 在 经 济 理论 的 研究 中 采用 数学 方法 。 这 些 思 想 对 以 后 
经 济 计 量 学 的 产生 在 方法 论 上 有 过 较 大 的 影响 。1838 年 法 国 经 谤 
学 家 击 诺 (A.A.Gournol) 在 《财富 理论 的 数学 原理 》 一 书 中 ， 
把 商品 句 求 用 数学 的 防 数 关系 表示 出 米 ， 但 他 没 能 列 出 有 关 的 方 
程式 和 数据 。 在 资产 阶级 经 济 学 家 看 淋 ， 训 19 纪 局 守 其 经 这 
学 中 才 大 景 运用 数学 方法 。 

1871 年 ， 英 国资 产 阶 级 经 济 学 家 杰 文 斯 〈 W.5S.Jevons ) 在 
《政治 经 济 学 理论 》 一 书 的 序言 中 指出 ; “我 早 以 为 ， 经 济 学 妈 


QQ 威廉， 配 第 《政治 算术 》, 商 务 印 书馆 1978 年 版 ,第 8 页 。 
马 ; 《政治 经 济 学 批判 》, 人民 出 版 社 1976 年 版 ,第 37 一 38 页 。 
GG) 马克 思 ，《 资 本 论 》 第 1 卷 , 人 民 出 版 社 1972 年 版 ,第 302 页 。 
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为 研究 量 的 科学 ， 自 亦 须 在 事实 上 一 一- 即 令 不 在 名 词 上 一 一 成 为 
数学 的 科学 。”@ 也 在 这 个 时 期 ， 当 时 瑞士 洛桑 大 学 教授 瓦尔 扩 
(Leon Walras) 创立 了 “全 部 均衡 经 济 学 ”， 用 数学 公式 把 商 
曲 的 供给 和 需求 ， 把 生产 、 货 币 以 及 商品 的 价格 ， 完 全 用 联 了 方 
程式 表示 出 来 。 因 为 他 认为 ， 经 济 现象 是 相互 依存 ， 相 互 制约 
的 ， 整 个 经 济 现象 都 要 象 解 联 立方 程 那样 ， 把 各 个 经 济 变量 结合 
在 一 起 ， 才 能 确定 经 济 变动 的 原因 和 结果 。 这 样 ， 才 为 以 后 的 经 
济 计量 学 商定 了 方法 论 基 础 。 

众所周知 ， 运 用 数学 方法 研究 经 济 过 程 是 马 死 思 多 生 的 凤 
愿 ， 马 克 思 在 1873 年 5 月 31 朋 致 恩格斯 的 信 中 指出 ，“ 你 知道 于 
些 统计 表 ， 在 表 上 ， 价 格 、 贴 现 率 等 等 在 一 年 肉 的 变动 契 以 上 升 
和 下 降 的 曲线 米 表示 的 。 为 了 分 析 危 机 ， 我 不 止 一 次 地 想 计算 出 
这 些 作为 不 规则 曲线 的 天 和 降 ， 并 想 用 数学 方式 从 中 得 出 危机 的 
主要 规律 (而且 现在 我 还 认为 如 有 足够 的 经 过 检验 的 材料 ， 这 龙 
可 能 的 ) ”名 。 为 了 研究 资本 主义 的 经 济 ， 马 殉 思 曾经 运用 数学 
方法 构造 过 儿 个 经 济 模型 。 遗 憾 的 是 他 没有 来 得 及 深入 展开 这 方 
面 的 研究 ， 在 他 以 后 很 长 的 一 个 时 期 ， 马 克 思 主义 政治 经 济 学 对 
于 数量 化 的 研究 问题 ， 也 没 能 给 予 足够 的 重视 。 

1926 年 挪威 经 济 学 家 弗 瑞希 (R.Frisch) 首先 提出 并 使 用 
了 经 济 计 量 学 这 个 术语 。 值 得 注意 的 是 ， 他 是 仿照 生物 计量 学 
(biometries) 提出 这 个 概念 的 ， 这 在 方法 论 上 是 有 重要 意义 
的 。 既 指出 了 经 济 学 是 要 研究 量 的 ,又 看 到 生物 学 中 已 有 计量 的 研 
究 ， 那 么 对 之 加 以 推广 ， 在 经 济 学 中 运用 数学 方法 ， 这 契 很 且 然 

Q@ 威廉 ,斯 进 利 ' 杰 文 斯 《政治 经 济 学 理论 》, 中 华 书局 1941 年 版 ， 
第 2 页 。 

国 《马克 思 思 格 斯 《资本 论 > 书 信和 集 》 人 民 出 版 社 L976 年 版 ,第 329 一 
330 页 。 
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的 。 可 见 ， 这 些 思 想 为 经 济 学 的 计量 研究 提供 了 方法 论 的 基础 。 
问 时 ， 强 瑞希 把 经 济 计 量 学 界 说 为 “统计 学 、 经 济 理论 和 数学 的 
缠 合 ”。 直 到 和 如今， 经 济 计 车 学 并 没有 超过 这 个 范围 。 值 得 注意 
的 起， 第 一 ， 他 正确 地 指出 了 经 济 理论 的 作用 。 无 论 是 数学 还 契 
统计 和 党 在 一 定 意 义 上 也 是 数学 的 一 个 分 支 )》，、， 不 过 都 古 工 具 ， 


的 。 第 二 ， 他 的 上 述 界 说 使 经 将 计量 学 与 数理 经 济 学 、 经 济 统计 
闻 区 蜀 开 求 。 如 上 所 述 ， 就 资产 阶级 的 政治 经 济 学 来 说 ， 从 一 些 
吉 典 的 政治 经 济 学 家 开始 ， 就 已 经 注意 到 了 经 济 学 的 定量 研究 ， 
得 证 ， 真 正 作 了 一 些 这 类 工作 的 ， 还 是 庸俗 政治 经 济 学 家 。 最 芽 
起 其 中 的 数理 经 济 学 派 ， 他 们 已 经 作 到 了 把 庸俗 政治 经 济 学 的 其 
下 理论 加 以 公式 化 ， 列 出 消 数 关系 芯 至 方程 式 。 但 是 ， 他 们 不 泛 
虚 影 响 经 济 关 系 的 随机 因素 ， 也 不 注重 从 实际 经 济 活动 中 运用 统 
计数 据 ， 提 出 系数 的 估计 值 ， 使 这 些 公 式 县 体 化 、 数 据 化 ， 以 便 
站 有 实际 意义 。 而 男 一 方面 ， 经 济 统 计 学 虽然 注意 从 实际 经 济 活 
动 中 提炼 出 统计 数据 ， 却 不 注意 理论 的 说 明 与 推导 。 因 而 都 是 有 
片面 性 的 。 经 济 计量 学 则 把 这 两 方面 结合 起 来 ， 各 避 其 短 而 取 其 
长 ， 在 方法 论 上 就 比较 完备 了 。 人 例如， 经济 计量 学 能 为 经 济 理论 
中 的 弹 柱 特点 和 其 它 参 数 提供 比较 精确 的 估计 值 ， 因 而 能 起 到 一 
定 的 实际 作用 。 正 因为 如 此 ， 资 产 阶 级 经 济 计量 学 家 们 认为 ， 这 
祥 把 理论 与 实际 相 结 合 ， 才 使 经 济 学 成 为 真正 的 科学 、 精 确 的 科 
学 。 可 以 说 ， 在 资产 阶级 甫 俗 政治 经 济 学 中 ， 经 济 计量 学 比 数理 
经 济 学 派 前 进 了 一 大 步 。 

根据 上 述 的 情况 ， 真 正 作 为 经 济 计量 学 的 奠基 性 著作 是 美国 
哥伦比亚 大 学 教授 享 利 ， 勤 德 威 尔 ' 穆 尔 (Henry Ludwell Moore)， 
在 1929 年 写成 的 《 综合 经 济 党 》 一 书 , 这 本 书 对 资本 主义 国家 的 经 
济 岂 期， 工资 率 变化 和 社会 商品 的 需求 等 地， 给 出 了 计量 的 数学 
公式 。 到 1930 年 ,在 美国 成 立 了 国际 性 的 经 济 计量 学 会 ,1933 年 ， 
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让 了 厂 了 《经 济 计量 学 》 杂 志 。 由 此 可 以 认为 ， 经 济 计 苹 学 作为 -一 
门 独立 的 边缘 科学 ， 是 在 20 蔚 纪 30 年 代 产 生 的 。 开 始 时 ， 它 与 次 
产 价 级 良 众 政治 经 济 学 密切 相关 ， 但 后 来 ， 由 于 它 要 用 数学 的 上 
县 ， 也 与 其 它 的 经 济 理论 和 学 派 相 结合 ， 而 显示 其 独立 的 性 质 。 

通过 以 上 简要 的 历史 回顾 ， 可 以 看 出 :经济 控制 论 的 林 本 理 
论 与 方法 ， 旱 在 古典 政治 经 济 堂 、 资 产 阶级 庸俗 政治 经 济 学 ， 已 
克 思 酝 义 政治 经 济 学 ， 尤 其 在 经 济 计 量 党 中 已 有 菜 些 表 玉 。 国 
此 ， 经 济 控制 论 是 洛 荐 两 条 相互 渗透 的 途径 而 形成 的 。 一 条 建行 
是 ， 一 些 控制 论 学 者 将 控制 论 的 基本 概念 、 理 论 与 数学 方法 ， 昌 
觉 地 运用 于 经 济 活动 中 的 自动 调节 、 控 制 与 信息 的 研究 ， 田 一 条 
途径 是 ， 一些 经 济 计 晤 学 家 吸收 控制 论 队 基本 理论 ， 并 运用 控制 
理论 的 数学 工具 而 扩展 其 研究 的 领域 。 

就 第 一 条 途径 来 说 ， 更 加 与 经 济 控制 论 有 着 密切 的 渊源 关系 
的 ， 可 以 追溯 到 200 多 年 前 法 国 重 农学 派 的 经 济 学 家 网 和 茶 (ff， 
Quesney) ， 他 是 一 位 宫廷 御 医 。 他 兽 用 类 比方 法 ,用 人 体 血液 乱 
环 过 程 来 比拟 、 分 析 经 济 因素 的 内 在 联系 。 他 在 1758 年 编 成 的 
《 经 济 表 了》 中， 清楚 地 说 明了 一 个 国家 (实际 上 是 当时 的 法 国 )， 
每 年 社会 总 产品 的 生产 、 流 通 和 分 配 情况 。 魁 奈 的 《经 济 表 》， 可 
以 说 是 世界 上 第 一 个 宏观 经 济 模型 ， 马 克 思 曾 给 予 高 度 的 评价 。 

特别 应 当 指出 ， 马 克 思 主义 创始 人 在 《资本 论 》 和 其 他 一 些 
著作 中 ， 深 刻 地 揭示 了 社会 经 济 过 程 中 的 自动 调节 与 反馈 的 联 
” 系 。《 资 本 论 》 中 关于 生产 资料 和 生活 资料 两 大 部 类 之 间 相 互 大 
系 的 分 析 ， 就 是 很 典型 的 例子 。 马 克 思 和 思 格 斯 比 资产 阶级 的 经 
济 学 家 们 更 广泛 而 深刻 地 认识 到 ， 社 会 经 济 过 程 中 存在 着 自动 调 
节 与 反馈 的 关系 ， 从 而 更 好 地 、 更 科学 地 解释 了 社会 和 经 济 的 发 
展 过 程 ， 并 且 进 一 步 指出 了 对 这 类 自发 的 调节 关系 必须 进行 自觉 
控制 。 他 们 关于 推翻 资本 主义 制度 ， 建 立 以 社会 主义 公有 制 为 基 
础 的 社会 主义 制度 ， 实 行 计 划 经 济 ， 由 必然 王国 进入 自由 王国 的 
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尝 说， 充分 说 明了 这 一 点 。 控 制 论 所 强调 的 自觉 控制 与 马克 思 主 
义 关于 不 仅 要 认识 世界 而 且 要 改造 世界 的 思想 实质 上 是 一 致 的 。 
马克 思 和 恩格斯 是 属于 最 早 认 识 到 要 对 社会 经 济 过 程 进 行 自觉 控 
制 的 卓越 人 物 之 列 的 。 

同时 也 要 看 到 ， 某 些 资产 阶级 经 济 学 家 曾 在 一 定 程度 上 认识 
到 自觉 控制 的 重要 性 。 大 家 知道 ， 资 产 阶级 庸俗 政治 经 济 学 认 
为 ， 既 然 在 资本 主义 经 济 中 存在 着 调节 关系 ， 那 么 ， 依 人 靠 资本 主 
义 市 场 经 济 的 这 种 自发 调节 作用 ， 就 能 保证 资本 主义 经 济 的 顺利 
进行 和 发 展 。 这 显然 是 错误 的 。 英 国 现代 资产 阶级 经 济 学 家 凯 思 
斯 带头 放弃 了 这 种 理论 ， 在 本 世纪 30 年 代 ， 凯 恩 斯 针对 当时 资本 
主义 世界 的 局 期 性 危机 ， 主 张 由 资产 阶级 政府 来 干巴 经济 管理 ， 
并 且 利 用 某 些 经 济 因素 对 资本 主义 经 济 进行 自觉 的 调节 。 这 些 理 
论 与 建议 ， 兽 为 当时 的 美国 总 统 罗 斯 福 所 接受 ， 成 为 罗斯 福 新 政 
的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 企 图 用 来 缓解 当时 的 经 济 危 机 。 

上 述 种 种 情况 ， 可 以 看 作 是 与 经 济 控制 论 的 产生 直接 相关 的 
渊源 ， 或 者 称 为 相关 的 思想 萌 薄 ， 但 是 ， 历 史 的 发 展 表明 ， 经 济 
控制 论 的 产生 只 能 是 在 具有 一 般 理论 和 数学 性 质 的 控制 论 产 生 之 
后 。 

大 家 知道 ， 维 纳 在 考虑 把 控制 论 推广 应 用 于 社会 领域 时 ， 已 
经 意识 到 控制 论 对 于 国民 经 济 的 计划 与 管理 是 一 种 重要 的 工具 。 
从 50 年 代 初 期 开始 ， 英 美 等 资本 主义 国家 首先 开始 将 控制 论 方 
法 应 用 于 制订 企业 的 经 济 计划 、 管 理工 作 和 其 它 一 些 社会 经 济 现 
象 的 研究 。 例 如 ， 在 1951 一 1953 年 期 间 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 
史密斯 (0.T.Smith) 教授 就 运用 电子 模拟 装置 来 模拟 资本 主 义 
经 济 体系 ， 分 析 研 究 了 其 稳定 性 和 对 各 种 干扰 的 反应 ， 并 且 对 产 
生 的 原因 作 了 分 析 。 史 密斯 的 这 一 工作 ， 可 以 说 是 对 上 引 1873 年 
5 月 31 日 马克 思 致 恩格斯 的 信 中 所 表示 的 愿望 ， 作 了 实验 性 的 说 
明 。 史 密斯 认为 ， 用 电子 模拟 装置 解决 具体 的 和 一 般 的 经 济 问题 
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征 具 有 相当 大 的 可 能 性 的 。 

有 必要 指出 ， 史 密斯 的 这 种 具有 经 济 控制 论 性 质 的 研究 工 
作 ， 是 与 经 济 计量 学 的 研究 相关 联 的 。1933 年 ， M.。 卡 列 斯 基 在 
其 《 试 论 商业 循环 理论 》 (华沙 出 版 ) 一 书 中 ， 提 出 了 关于 资本 
主义 商业 循环 的 一 种 模型 ， 给 出 的 是 一 个 差分 一 微分 方程 ， 作 为 
这 个 系统 的 反应 方程 。 对 于 这 个 模型 及 其 求解 的 问题 ，《 经 济 计 
量 学 》 杂 志 与 数理 经 济 学 著作 中 有 过 讨论 。 史 密斯 与 爱 尔 德 羔 
(].M.Erdley》1951 年 在 《电工 》 洒 志 上 发 表 了 《 用 于 一 个 经 济 
系统 的 电子 模型 了》 一文 ， 为 求解 卡 列 斯 基 模 型 的 方程 设计 了 相应 
的 模拟 计算 机 系统 。 这 一 事例 表明 ， 在 经 济 控制 论 出 现 之 前 ， 经 
济 计量 学 、 数 理 经 济 学 在 给 出 经 济 模型 方面 已 经 作 过 一 些 工作 ， 
而 经 济 控制 沦 及 计算 机 技术 的 应 用 ， 则 能 进一步 解决 一 些 原来 难 
以 解决 的 新 问题 ， 从 而 使 经 济 学 的 计量 研究 前 进 了 一 大 步 。 

1953 年 ， 英 国电 子 工程 学 教授 图 斯 丁 (A.Tustin) 发 表 了 了 
《经 济 系统 的 机 制 ? 一 书 , 第 一 个 将 电子 网 络 理论 运用 于 经 济 的 调 
节 与 控制 问题 。 他 用 控制 论 的 方 框图 、 信 号 流 图 对 纠 思 斯 关于 投 
资 、 消 费 、 收 入 之 间 关 系 的 理论 进行 了 换 述 。 

1957 年 ， 德 国 慕尼黑 出 版 了 《 经 济 调节 过 程 与 技术 调节 过 程 
比较 》 论 文集 ， 其 中 也 收集 了 大 量 关 于 经 济 控制 论 的 论文 。 

如 果 我 们 将 上 述 事 实 看 作 是 控制 论 、 信 息 论 与 计算 机 技术 问 
经济 领域 扩展 的 话 ， 那 么 在 同一 时 期 ， 也 有 着 经 济 计量 学 、 数 理 
经 济 学 汲取 控制 论 、 信 息 论 与 计算 机 技术 这 些 新 的 科技 成 果 的 情 
况 。 这 就 是 上 述 的 第 二 条 途径 。 仿 佛 是 两 个 防 生 的 同行 ， 开 始 时 
被 此 并 不 知道 对 方 所 作 的 工作 ， 到 后 来 才 越 来 越 了 解 ， 相 互 交 浇 
成 果 ， 取 长 补 短 了 。 

50 年 代 中 期 ， 经 济 学 家 非 利 蒲 斯 (A .Phillips) 和 艾 伦 (R.6. 
D .Allen》 都 分 别 对 经 济 控制 论 的 建立 做 出 过 贡献 。 艾 伦 在 其 专 
著 《 数理 经 济 学 》 一. 书 中 ， 运 用 图 斯 丁 所 提出 的 方法 ， 以 方 框图 
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描述 过 儿 种 模型 ， 如 非 利 靖 (Phillips》 模 型 、 希 克 斯 (Hicks) 模 
型 、 卡 列 斯 基 (Kaiecki) 模型 及 戈 德 文 (Goodwin) 模型 ， 这 些 
都 属于 膨 环 的 经 济 控制 论 系 统 。 苹 伦 还 系统 地 阐述 了 经 济 控制 论 
的 一 些 基 本 概念 ， 把 传递 函数 、 反 馈 6、 开 环 控制 ,闭环 控制 ,振东 
及 稳定 性 等 理论 和 方法 引入 经 济 分 析 。 这 部 著作 的 第 九 章 是 以 
“经 济 调 节 ， 闭 环 控制 系统 ”为 标题 的 ， 着 重 讨 论 了 经 济 反 馈 系 
统 和 传递 函数 在 经 济 领域 中 应 用 的 问题 ， 实 质 上 讲 的 是 经 济 控制 
论 的 内 容 。 

到 了 560 年 代 末 60 年 代 初 ， 已 经 有 不 少 经 济 计量 学 家 和 数理 经 
济 学 家 在 自己 的 文献 中 ， 运 用 了 控制 理论 中 的 一 些 理论 和 方法 ， 
如 最 优 控制 的 三 种 主要 方法 一 一 线性 规划 、 动 态 规划 、 庞 特 里 雅 
金 最 大 值 原 理 等 。 应 该 注意 的 是 ， 这 些 理论 与 方法 已 经 属于 现代 
控制 理论 的 范围 ， 而 且 也 属于 系统 工程 、 运 筹 学 的 内 容 。 可 以 看 
出 ， 随 着 控制 论 的 研究 与 进展 ， 一 些 新 的 理论 与 方法 ， 如 现代 控 
制 理论 ， 大 系统 理论 等 等 也 被 陆续 地 引用 到 经 济 学 的 研究 中 来 。 

例如 ，1957 年 波兰 的 兰 格 (0 .Lange) 在 其 专著 《 经济 计 量 
学 导论 》 中 ， 已 经 把 线性 规划 、 最 优 规划 这 类 属于 运筹 学 与 系统 
工程 的 数学 理论 运用 于 经 济 分 析 。 到 了 1965 年 ， 兰 格 在 其 专著 
《 经 济 控制 论 导论 》 一 书 中 ， 又 比较 系统 地 曾 述 了 控制 论 的 基本 
概念 、 理 论 及 其 在 经 济 领 域 的 应 用 。 这 本 书 的 特点 是 ， 既 引用 了 
经 济 计量 学 与 数理 经 济 学 的 优秀 成 果 ， 又 分 析 与 研究 了 控制 论 应 
用 于 马克 思 主 义 政治 经 济 学 的 问题 ， 而 且 注 意 了 吸收 控制 论 、 系 
统 工程 的 最 新 成 果 ， 如 可 靠 性 理论 等 等 。 关 于 可 靠 性 问题 ， 是 早 
在 350 年代， 由 芭 ， 诺 意 曼 发 表 的 《概率 逻辑 以 及 由 不 可 靠 元 件 综 
合成 可 些 的 装置 的 问题 》Q 这 一 著名 论文 所 提出 来 和 的， 但 真正 引 


@ 载 C.E, 申 南 、J. 安 克 卡 赛 编 ，《 自动 机 研究 》，、 科 学 出 版 社 1963 
年 版 ,第 57 一 123 页 。 
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起 对 这 个 问题 的 广泛 注意 则 是 由 于 对 复杂 系统 、 大 系统 的 研究 ， 
系统 可 靠 性 已 经 成 为 系统 工程 和 大 系统 理论 中 的 一 个 重要 的 组 成 
部 分 。 兰 格 不 仅 指 出 冯 ，。 诺 依 曼 的 这 一 理论 可 以 应 用 于 经 济 领 
域 ， 而 且 用 可 靠 性 原理 研究 了 经 济 系统 的 效率 问题 。 

一 般 认为 ， 控 制 论 专家 B， 诺 狄 克 是 较 早 运用 现代 控制 理论 
于 经 济 研究 的 。 他 在 1971 年 发 表 的 论文 中 ， 给 出 了 一 个 包括 28 个 
状态 变量 ， 3 个 控制 变量 〈 即 超额 税 、 政 府 支出 、 货 币 供应 量 ) 
的 美国 经 济 模型 。 这 显然 是 用 的 现代 控制 理论 。 

由 此 ， 系 统 工程 中 的 系统 分 析 、 运 筹 学 、 控 制 论 中 的 现代 控 
制 理论 、 大 系统 理论 等 等 ， 日 益 广 泛 地 渗透 到 经 济 控制 论 的 研究 
中 去 ， 使 之 吸收 了 新 的 营养 , 成 为 一 种 更 为 有 效 的 研究 工具 。 国 内 
外 学 术 界 一 般 认 为 ， 本 世纪 60 年 代 以 来 逐步 形成 了 经 济 控制 论 。 
同时 ， 也 直到 这 个 时 期 ， 经 济 控制 论 才 日 益 广泛 地 受到 重视 和 应 
用 。 

通过 以 上 对 经 济 控制 论 形成 过 程 的 历史 性 的 叙述 ,我 们 看 到 : 

第 一 ， 并 非 直到 经 济 控制 论 出 现 之 时 人 们 才 认 识 到 社会 经 济 
活动 中 存在 着 调节 与 控制 的 关系 ， 也 并 不 是 只 有 从 经 济 控制 论 才 
开始 对 社会 经 济 进行 定量 的 研究 。 实 际 上 ， 这 种 观点 与 方法 在 控 
制 论 出 现 以 前 就 曾 被 研究 和 运用 过 。 因 此 ， 关 于 经 济 控制 论 的 形 
成 ， 不 能 仅仅 看 作 是 控制 论 的 推广 ， 它 也 是 经 济 理论 与 数量 化 方 
法 发 展 的 必然 趋势 。 事 实 上 ， 在 经 济 控制 论 的 形成 过 程 中 ， 它 大 
与 经 济 理论 、 数 量化 方法 发 生 过 相互 渗透 的 。 因 此 ， 经 济 控制 论 
的 形成 应 该 看 作 是 ， 一 方面 是 控制 论 推广 应 用 于 经 济 领 域 ， 男 一 
方面 又 是 经 济 学 发 展 的 必然 , 当 势 与 产物 。 

第 二 ， 经 济 控制 论 绝 不 是 简单 地 搬 用 了 以 往 经 济 学 中 关于 
调节 与 控制 的 思想 和 数量 化 的 方法 ， 两 者 是 有 质 的 区 别 的 。 首 
先 ， 经 济 控 制 论 较 之 以 前 的 一 切 经 济 理论 ， 使 用 了 系统 的 控制 沦 
概念 、 理 论 和 方法 ， 去 分 析 、 研 究 经 济 活动 ， 把 它们 看 成 古 一 种 
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控制 论 的 经 济 系 统 ， 强 调 了 这 类 系统 的 整体 性 和 信息 反馈 的 特 


点 ， 这 是 前 所 未 有 的 。 其 次 ， 经 济 控制 论 不 仅 是 定性 地 把 经 济 活 
动 看 成 为 一 种 控制 论 系 统 ， 而 且 用 工程 控制 论 的 数学 工具 与 方法 
对 其 进行 定量 的 研究 ,将 这 两 方面 有 机 地 结合 起 来 ,这 也 是 前 所 未 
有 的 。 因 此 ,可 以 说 经 济 控制 论 是 在 质 上 具有 于 新 的 特点 的 科学 。 

第 三 ， 还 需 看 到 ， 经 济 控制 论 的 形成 还 是 与 系统 工程 、 运 筹 
学 相互 渗透 的 结果 。 前 已 指出 ， 工 程控 制 论 的 进展 经 历 了 经 典 控 
制 理 论 、 现 代 控制 理论 和 大 系统 理论 的 三 个 阶段 。 其 中 ， 后 二 者 
与 系统 工程 、 运 笑 学 相互 渗透 ， 在 60 至 70 年 代 ， 出 现 了 经 济 系 统 
工程 的 研究 。 而 经 济 系统 工程 与 经 济 控制 论 系 统 是 密切 相关 的 ， 
在 经 济 信息 系统 的 分 析 中 都 要 涉及 这 些 问题 。 就 历史 的 事实 来 
说 ， 在 控制 论 向 经 济 领 域 推广 的 早期 就 与 经 济 计 量 学 、 数 理 经 济 
学 发 生 了 相互 渗透 。 从 60 年 代 开 始 ， 由 于 现代 控制 理论 与 大 系统 
理论 的 出 现 ， 则 日 益 与 系统 工程 、 运 筹 学 相互 渗透 。 这 是 因为 ， 
社会 经 济 系统 是 一 种 大 而 复杂 的 系统 ， 要 对 它 进 行 定性 和 定量 的 
系统 分 析 与 研究 ， 只 有 在 60 到 70 年代， 现代 控制 理论 、 大 系统 理 
论 和 系统 工程 、 运 筹 学 推广 应 用 于 社会 经 济 领 域 以 后 林 有 可 能 。 
在 时 期， 尽管 有 了 经 典 控制 理论 ， 在 40 年 代 已 经 有 了 系统 工程 和 
运筹 学 ， 但 由 于 方法 和 工具 的 薄弱 ， 只 能 进行 一 些 简单 的 、 初 步 
尝试 性 的 研究 。 这 是 很 不 成 熟 的 ， 成 效 也 不 够 大 。 

关于 经 济 控制 论 的 形成 ， 可 以 用 下 图 ( 见 下 页 〉 米 表示 : 


二 、 控 制 论 应 用 于 经 济 研 究 的 可 能 性 


要 把 控制 论 应 用 于 经 济 系 统 ， 首 先 要 解决 的 古 控 制 论 应 用 于 
经 济 研究 的 可 能 性 问题 ， 这 就 要 认识 到 经 济 过 程 也 是 一 种 控制 与 
信息 的 过 程 ， 是 可 以 应 用 控制 论 方法 研究 的 。 对 于 这 个 问题 ， 兽 
经 展开 过 热烈 的 讨论 ， 在 下 一 章 关 于 哲学 问题 中 将 加 以 概述 。 在 
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古典 政治 经 济 学 
资产 阶级 拭 俗 政 
治 经 济 学 
马克 思 主 义 致 治 
经 济 学 


经 济 研究 中 的 数 
量化 方法 
教理 经 济 学 
经 济 统计 学 


经 济 计量 学 


控制 论 
(控制 科学 ) 
理论 控制 论 
工程 控制 沦 
(自动 控制 理论 ) 
经 典 控制 理论 
现代 控制 理论 


大 系统 理论 





图 4.51 经 济 控制 论 形成 示意 图 
此 ， 我 们 只 用 实际 的 事例 来 分 析 和 论证 这 一 点 。 
如 前 所 述 ， 马 克 思 在 分 析 和 研究 社会 经 济 关 系 时 运用 过 控制 
论 的 基本 思想 。 在 《 资本 论 》 第 二 卷 中 ， 马 克 思 对 扩大 再 生产 中 
两 大 部 类 生产 的 分 析 ， 是 一 个 很 好 的 例证 。 罗 马 尼 淡 前 总 理 、 经 
济 控制 论 专家 曼 内 斯 库 (M.Minescu) 用 下 图 〈 见 下 页 ) 形象 地 
描绘 了 这 种 内 在 的 联系 (包括 反馈 作用 〉 @ ， 
兰 格 在 其 专著 中 也 对 此 做 过 细致 的 分 析 。 他 指出 ， 马 克 思 在 
《 资本 论 》 中 关于 再 生产 的 理论 ， 是 很 好 地 运用 了 系统 与 控制 的 
思想 的 。 马 克 思 把 资本 主义 的 再 生产 看 作 是 一 个 系统 ， 其 中 包括 
两 个 子 系 统 ， 即 第 一 部 类 (关于 生产 资料 ) 的 生产 和 第 二 部 类 
(关于 消费 资料 的 生产 。 马 克 思 运用 系统 分 析 的 方法 ， 找 出 了 
进行 再 生产 在 这 两 部 类 之 间 的 关系 与 条 件 ， 并 用 价值 的 形式 来 表 


四 M. 曼 内 斯 库 ，《 经 济 控制 论 》( 节 译 ) ， 载 《经 济 研究 参考 资料 》 
1982 年 第 147 期 ， 第 57 一 58 页 。 
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图 4.32 马克 思 的 生产 图 式 
未 ， 凡 C、Y 、m 及 X 分 别 表示 不 变 资本 、 可 变 资 本 、 剩 余 价 值 和 产 
ma， 用 角 码 1 和 2 表示 第 一 与 第 二 部 类 ， 则 蕊 元 思 的 经 典 理论 可 
以 用 下 式 来 表示 ; 


Ci 十 Vi 二 mi 三 以 


C,+V,+m,= X, 
简单 再 生产 的 平衡 条 件 ，C: = Vi + ml 
扩大 再 生产 的 平衡 条 件 ，C:<Vi +mi 
兰 格 对 此 作 了 控制 论 的 解释 ， 他 引进 生产 资料 消耗 系数 a .与 
直接 券 动 消耗 系数 avys， 分 别 定义 如 下 ， 
4 


这 样 ， 则 可 将 国民 经 济 各 部 类 总 产品 表示 为 : 





XI =(CI+ (ViI+nmiy=arcXxli+(VI +mi) 
X=C+ (Vtm,)=C,+as (rim) X? 
根据 简单 再 生产 的 平衡 条 件 C;= Vi+ mi 则 
X= (Vi+nm:) 
l—alc 


XX 二 1 —-C» 


1 … ay (T+m) 


其 相应 的 框图 分 别 为 ， 











图 1*33 ”马克思 关 于 两 大 部 类 再 生产 关系 的 示意 框图 


其 中 ，- 这 二 与 了 -一 一 分 别 为 相当 于 传递 函数 的 变换 
算 子 。 

兰 格 进一步 还 讨论 了 扩大 再 生产 问题 ， 并 且 引 入 时 间 因 素 ， 
讨论 了 动态 的 模型 。 这 表明 ， 兰 格 是 运用 了 经 典 的 静态 与 动态 的 
线性 系统 就 其 投入 与 产 出 的 结构 ， 从 控制 论 的 角度 来 解释 了 马克 
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思 的 再 生产 理论 的 。 这 是 用 具有 反馈 的 控制 论 系统 来 加 以 解释 
的 了 。 由 此 也 可 以 看 到 ， 马 克 思 在 《 资本 论 》 中 提出 的 再 生产 理 
论 是 运用 了 控制 论 与 系统 分 析 的 思想 的 。 曼 内 斯 库 在 其 专著 《 经 
济 深 制 论 》 的 第 七 章 中 也 进行 了 分 析 ， 并 得 出 了 类 似 的 结论 。 引 
然 ， 我 们 不 能 据 此 就 说 马克 思 是 第 -: 个 控制 论 学 者 ， 因 为 控 测 论 
或 经 济 控制 论 作 为 一 种 系统 的 理论 与 方法 ， 当 时 还 没有 形成 。 


三 、 经 济 控制 论 系统 的 概念 


在 把 控制 论 应 用 于 经 济 系统 时 ， 必 须 认真 分 析 与 考虑 经 济 系 
统 本 身 的 特点 ， 将 这 个 系统 看 作 是 一 种 经 济 控制 论 系 统 ， 这 就 契 
经 济 控制 论 的 研究 对 象 。 它 可 以 是 一 种 微观 经 济 的 控制 论 系 统 ， 
也 可 以 是 一 种 宏观 经 济 的 控制 论 系 统 。 经 济 控制 论 系统 与 一 般 的 
经 济 系统 应 该 有 所 区 别 ， 后 者 包含 的 内 容 较为 广泛 ， 前 者 则 只 龙 
后 者 的 一 种 子 系统 ,是 指 用 控制 论 方法 去 分 析 的 经 济 系 统 。 男 一 方 
面 ， 经 济 控 制 论 系统 与 一 般 的 控制 论 系 统 也 不 同 ， 前 者 只 征 后 者 
的 一 类 特殊 的 经 世 控 制 论 系统 。 这 种 特殊 性 主要 表现 为 以 下 几 个 
竺 后 : 

第 一 ， 经 济 控制 论 系 统 是 一 个 包括 人 的 因素 的 系统 ， 正 如 曼 
内 斯 库 在 其 《 经 济 控制 论 》 第 一 童 中 所 指出 的 ， 经 济 控制 论 系 统 
与 其 它 系 统 不 同 的 一 个 本 质 特点 ， 就 在 于 它 是 一 种 由 人 们 自 党 地 
直接 参与 的 系统 ， 人 在 这 个 系统 中 是 作为 决策 因素 与 执行 因素 
的 ， 这 个 因素 既 可 以 起 到 促进 系统 最 优 运转 的 作用 ， 也 可 能 起 到 
干扰 起 至 破坏 的 作用 。 这 一 特点 使 得 它 与 系统 工程 往往 相互 渗透 ， 
央 为 它们 一 般 都 要 考虑 人 的 因素 。 


中 参看 奥斯卡 ， 兰 格 ， 《经 济 控制 论 导 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 柱 
1981 年 版 ， 第 49 一 51 页 。 
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第 二 ， 由 于 存在 着 第 一 个 特点 ， 再 加 上 经 济 控制 论 系 统一 般 
是 巨大 的 复杂 系统 ， 因 而 在 这 里 不 确定 性 起 着 重要 的 作用 。 这 个 
特点 时 在 经 济 计量 学 中 就 有 一 定 的 反映 。 以 外 生变 量 为 俩 ， 外 生 
变量 是 指 其 数值 不 是 由 方程 体系 内 决定 的 ， 而 是 由 外 部 决定 的 变 
量 ， 如 政策 、 人 口 、 外 国 行动 、 气 候 等 等 非 经 济 的 因素 ， 在 经 济 
计量 学 中 要 求 这 类 因素 是 一 类 已 知 的 数值 ， 但 要 做 到 这 点 无 疑 是 
相当 困难 的 。 其 中 一 部 分 ， 如 政策 、 法 令 、 人 口 之 类 是 比较 不 稳 
定 的 ， 而 如 外 国 行动 、 气 候 等 等 则 更 不 稳定 。 要 使 这 些 数值 成 为 
”已 知 ， 往 往 要 加 以 估 值 ， 所 以 在 经 济 计量 学 中 估计 参考 数值 是 很 

重要 的 。 再 如 ， 在 经 济 关系 中 往往 具有 弹性 的 特点 ， 例 如 ， 当 国 
民 收 入 增加 时 ， 某 些 商品 的 需求 量 会 相应 增加 ; 但 当 收 入 减少 
时 ， 其 需求 量 也 还 可 能 有 一 定 的 增加 。 因 此 可 以 说 经 济 关系 最 主 
要 的 特征 之 一 是 包含 着 不 确定 性 。 随 机 性 、 模 类 性、 偶然 性 等 等 
不 确定 因素 是 经 济 控制 论 难以 处 理 的 一 个 重要 特点 ， 它 使 得 对 这 
类 系统 的 能 控 性 与 能 观测 性 问题 的 研究 更 加 困难 。 

第 三 ， 经 济 控制 论 系统 的 大 而 复杂 的 特点 ， 使 得 经 济 控制 论 
系统 具有 长 效 性 。 这 就 是 说 ， 作 用 于 这 类 系统 的 某 些 因素 〈 例 如 
人 口 、 折 旧 费 用 等 等 ) ， 可 以 长 期 而 较 稳定 地 起 作用 ， 它 们 的 经 
济 效益 往往 作为 一 种 整体 效益 ， 要 经 过 一 段 时 间 才 能 表现 出 来 
例如， 经济 计划 的 实现 ) 。 这 就 使 经 济 预 测 和 在 经 济 过 程 中 的 
调节 与 控制 ， 既 有 可 能 又 很 必要 。 

第 四 ， 任 何 一 个 系统 都 是 物质 与 (或 ) 能量 与 (或) 信息 的 
系统 。 作 为 一 种 经 济 系 统 ， 由 于 物质 、 能 量 、 信 息 在 社会 中 转化 
为 一 定 的 价值 形态 ， 因 此 它 可 以 以 产品 、 商 品 、 货 币 等 形式 表现 
出 来 ， 在 物质 、 能 量 、 信 息 与 价值 形式 之 间 存 在 着 一 定 的 变换 关 
系 。 一 个 经 济 系统 ， 既 可 以 直接 以 物质 、 能 量 、 信 息 的 形式 表现 
出 来 ， 又 可 以 从 其 特定 的 价值 形式 表现 出 来 。 在 一 个 经 济 控制 论 
系统 或 经 济 系统 工 程 所 研究 的 大 经 济 系 统 中 ， 对 于 目标 函数 的 迹 
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择 就 要 考虑 这 个 特点 。 例 如 ， 在 通货 膨胀 的 情况 下 ， 要 控制 物价 
指数 ,以 保证 生活 水 平 的 稳定 ,就 工资 收入 者 来 说 ， 就 要 考虑 货币 
工资 与 实物 工资 〈 或 实际 生活 水 平 》 的 区 别 。 这 也 表明 ， 不 仅 要 
考虑 经 济 费 用 ， 而 且 必须 考虑 经 济 效益 ， 必 须 对 二 者 进行 科学 的 
对 比分 析 ， 才 能 真正 达到 最 优 控制 或 次 优化 的 控制 。 在 资本 主义 
国家 的 经 济 学 中 ， 已 经 出 现 了 费用 一 效益 分 析 (cost-Benefit 
Analysis) ， 从 一 个 侧面 说 明了 这 个 问题 的 重要 性 。 因 此 ， 在 经 
济 控制 论 系统 中 ， 在 最 优 控制 中 ， 要 注意 到 费用 与 经 济 效益 的 问 
题 ， 这 比 一 般 的 最 优 控制 问题 又 更 为 复杂 一 些 。 

经 济 控制 论 系统 至 少 具有 的 上 述 特点 ， 决 定 了 这 一 学 科研 究 
的 一 系列 特点 ， 这 在 经 济 控制 论 的 基本 内 容 中 可 以 明显 地 表现 出 
来 。 在 经 济 控制 论 中 ， 经 济 控制 论 系统 具体 化 为 企业 的 、 部 门 
的 、 国 家 的 、 世 界 的 系统 。 曼 内 斯 库 提 出 了 “经 济 控制 论 系统 ? 
的 概念 ， 以 他 为 首 的 罗马 尼 亚 学 派 制订 出 了 一 整套 国民 经 济 控制 
论 系 统 的 综合 框图 〈 见 下 页 ) @ 。 

在 这 个 总 控制 系统 中 ， 曼 内 斯 库 相应 地 提出 了 “经 济 空间 ” 
与 《经济 时 间 ” 等 概念 ， 把 国内 的 整个 国民 经 济 综 合体 作为 一 个 
独立 的 特大 系统 ， 即 “国民 经 济 空间 ”来 对 待 ， 通 过 对 外 贸易 及 
其 它 经 济 交流 与 “世界 经 济 空间 ” 《相当 于 前 一 系统 的 环境 ) 相 
联结 。 在 “国民 经 济 空间 ”中 以 国民 收入 系统 作为 核心 ， 围 绕 国 
民 收 入 的 生产 和 分 配 ， 将 有 关 的 系统 联结 起 来 。 这 些 系 统 按 其 功 
能 可 以 分 为 三 大 类 ， 一 类 是 起 调节 作用 的 系统 ， 称 为 综合 系统 ， 
主要 是 管理 系统 ， 一 类 是 起 执行 作用 的 系统 ， 称 为 经 济 执行 系 
统 ， 还 有 一 类 是 反映 经 济 活动 成 果 的 系统 ， 称 为 最 终 积 黑 系 统 ， 
其 中 主要 是 社会 总 产值 和 国民 收入 系统 。 显 然 ， 这 是 一 个 多 层次 
的 复杂 的 大 系统 ， 这 些 系统 、 子 系统 之 间 的 联系 ， 就 是 劳力 、 物 


中 ”M., 曼 内 斯 库 《 经济 控制 论 》( 节 译 ) ， 载 《经 济 研 究 参考 资料 》 
1982 年 第 147 期 。 
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质 、 动 力 、 财 务 .信息 等 等 的 流动 ,它们 都 是 具有 方向 性 的 矢量 。 
它们 正 是 物质 与 (或 ) 能 量 与 (或 ) 信 息 的 具体 表现 形式 ， 其 中 有 的 
契 以 价值 形式 表现 出 来 的 。 人 的 因素 不 仅 主 要 反映 在 综合 系统 中 ， 
而 且 在 劳力 中 也 有 有 反映， 了 出 作为 生产 力 的 一 种 因素 而 反映 出 来 。 

受 内 斯 库 还 进一步 指出 ， 国 民 经 济 空间 的 控制 论 概念 是 由 投 





站 | [ 

| 

| 作 理 一 指令 一 控 | 

| 制 一 调节 系统 | 

~T | | 
| 

| | | 
__ 

F | 










世界 经 济 的 实则 







国家 的 六 社会 一 文化 投资 | 社会 产 
利 系统 国民 财富 系统 上 苍生 行销 客 的 者 长 | 民 收入 





综合 系 绕 ，C,wW .IF .1 
执行 系统 ; L.0,Y.E. 
最 终 积 索 系统 ，Y .A.B. 
图 4'34 国民 经 济 的 总 控制 系统 框图 
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空间 、 状 态 空间 和 产 出 空间 所 形成 的 总 体 来 规定 的 2 。 我 们 用 
全 天 二 和 亲 ，X 表 示 状 太空 间 , 消 表示 产 出 空间 。 这 样 , 国 民 经 
清空 间 则 可 以 用 三 个 空间 的 组 合 来 表示 ， 如 图 : 











产 出 空间 
W 一 一 信息 型 的 

产 出 变量 
-一 一 产 出 各 合 
变量 


投入 空间 
U 一 一 指令 决策 
严 


Ww 投入 后 会 交 量 


















图 4.35 国民 经 济 空间 的 控制 论 概 扫 


四 、 数 学 模型 的 建立 


在 我 们 对 于 经 济 控制 论 系统 进行 了 分 析 之 后 ， 进 而 就 要 考虑 
如 何 建立 其 数学 模型 的 问题 ， 这 是 经 济 控制 论 研 究 的 被 心 问题 。 
目前 ， 模 型 方法 已 经 广泛 地 应 用 于 自然 科学 的 各 个 分 支 ， 并 且 渗 
入 到 社会 科学 的 研究 之 中 。 经 济 控制 论 系 统 数学 模型 的 建立 ， 没 
芭 了 一 般 建 立 模型 方法 之 所 长 ， 根 据 社会 经 济 系统 的 特点 ， 有 如 
下 的 几 个 步 又 : 

第 一 ， 建 立 经 济 控制 论 系 统 模 型 的 第 一 步 ， 就 是 要 根据 一 害 


re 


(QD M,. 曼 内 斯 库 《经 济 控制 论 》( 节 译 ) ， 载 《经 济 研究 参考 芝 
类 》1982 年 第 147 搬 。 
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的 经 济 理论 ， 确 立 相 应 的 经 济 控制 论 系 统 ， 进 行 系统 分 析 ， 确 定 
有 关 因 素 的 内 在 联系 ， 以 建立 相应 的 框图 。 

在 经 济 控制 论 系统 的 建立 和 所 进行 的 系统 分 析 中 ， 是 不 能 离 
开 经 济 理论 的 指导 的 ， 这 可 以 举例 来 说 明 ， 大 家 知道 在 凯 思 斯 的 
基本 理论 中 ， 有 一 条 重要 的 原理 ， 即 “凯恩斯 原理 ”， 认 为 ， 从 
纯 支出 总 额 这 个 意义 上 来 说 ， 国 民 经 济 中 的 国民 收入 〈 即 去 掉 生 
产 资料 折旧 后 ) 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 一 部 分 是 用 于 投资 的 部 分 ， 
以 A 表 示 ， 另 一 部 分 是 用 于 消费 的 部 分 以 C 表 示 , 假定 消费 
部 分 5 是 国民 收入 的 线性 函数 ， 即 C = cy， 共 中 c 为 消费 系数 ，o 过 
“<1， 因 国民 收入 不 会 全 部 用 于 消费 ， 则 有 : 

Y=A+C=A+tcy ， 








这 里 一 一。 称 为 凯恩斯 乘 数 。 





以 A 为 这 一 经 济 控制 论 系统 的 输入 ，Y 为 输出 , 则 一 二 二 就 是 


一 种 变换 算 子 ， 它 是 与 传递 函数 相当 的 ， 在 结构 上 具有 相似 性 。 
正 因 为 如 此 ， 兰 格 认 为 ， 凯 恩 斯 乘 数 可 以 看 作 是 反馈 乘 数 的 特 
例 O 。 
很 显然 ， 上 一 数学 模型 的 得 出 ， 是 以 凯恩斯 的 经 济 理论 所 进 
行 的 系统 分 析 为 指导 的 。 然 而 ， 马 克 思 主义 政治 经 济 学 关于 国民 
收入 与 消费 关系 的 理论 与 之 是 有 区 别 的 ， 在 资本 主义 社会 和 社会 
主义 社会 又 是 不 同 的 ， 它 们 虽然 都 属于 反馈 的 关系 ， 但 所 得 到 的 
数学 模型 是 不 会 相同 的 。 当 然 ， 在 模型 作出 以 后 ， 还 要 有 仿真 的 
问题 、 加 以 检验 的 问题 。 


=. 





WW 参看 奥斯卡 , 兰 格 ，《 经济 控 制 论 导论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 
1981 年 版 ， 第 27 页 。 
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由 上 可 见 ， 对 于 任意 一 个 经 济 控制 论 系统 的 研究 ， 作 为 第 一 
步 ， 就 是 要 自觉 或 不 自觉 地 根据 一 定 的 经 济 理论 进行 系统 分 析 ， 
给 出 相应 的 框图 。 就 这 一 步 来 说 ， 可 以 说 是 一 种 定性 的 分 析 ， 上 \ 
便 弄 清楚 其 各 种 因素 之 间 的 内 在 联系 。 以 便 进 一 步 进行 定 星 的 处 
理 。 

第 二 ， 将 工程 控制 论 的 数学 方法 ， 结 合 经 济 领域 的 具体 情况 
(如 分 析 内 生变 量 与 外 生变 量 ) ， 运 用 于 经 济 控制 论 系统 ， 建 让 
其 数学 模型 。 

所 谓 建 立 经 济 控制 论 系 统 模型 ， 主 要 是 指数 学 模型 。 现 在 ， 
对 经 济 活动 进行 定量 研究 的 除了 经 济 控 制 论 以 外 ， 还 有 经 济 计量 
学 、 经 济 系 统 工程 和 运筹 学 (包括 有 关 的 管理 科学 〉。 它 们 都 要 
建立 数学 模型 ， 它 们 之 间 相 互联 系 又 相互 渗透 。 

以 现代 经 济 计量 学 为 例 ， 它 主要 涉及 三 个 方面 ， 即 市 场 需求 
分 析 、 经 济 活动 分 析 和 投入 产 出 分 析 。 这 些 分 析 ， 都 要 先 分 析出 
那些 是 外 生变 量 《〈 主 要 指 非 经 济 因 素 ， 其 数值 不 由 方程 本 二 决 
定 ， 但 应 该 是 一 种 已 知 值 ) ， 那 些 是 内 生变 量 〈 指 经 济 久 素 ， 又 
称 “经济 变 量 ”， 由 方程 所 决定 ， 是 未 知 值 ) ， 从 而 建立 数学 的 
经 济 模型 ， 也 就 是 建立 相应 的 定义 性 方程 或 随机 方程 或 结构 方 
程 ， 这 是 第 一 步 。 作 为 第 二 步 ， 就 是 要 根据 有 关 的 数据 估算 参数 
值 。 第 三 步 ， 要 对 从 理论 上 提出 的 上 述 模型 加 以 实际 的 验证 。 然 
后 ， 作 为 第 四 步 ， 就 是 对 方程 求解 〈 一 般 是 用 计算 机 系统 来 完成 
的 ) ， 对 各 种 方案 进行 比较 选择 ， 找 出 最 优 或 可 满意 的 方案 ， 以 
便 作 出 决策 ， 制 定 规划 和 政策 ， 并 对 未 来 加 以 预测 中 。 

显然 ， 上 述 经 济 计量 学 研究 的 方面 、 步 又 等 等 与 经 济 控制 
论 、 系 统 工 程 是 很 一 致 的 。 但 是 ， 还 要 看 到 它们 之 间 又 是 有 所 区 

(DD 参看 胡 代 光 ，《 资 本 主义 国家 经 济 计量 学 评介 》， 载 《 经 济 研究 
参考 资料 》1980 年 第 21 期 。 








203 


别 朵 ， 主 要 有 是 研 究 的 角度 和 侧重 的 方 而 不 同 。 就 《系统 ” 求 送 ， 
它们 研究 的 都 是 经 济 系统 。 然 面 ， 经 济 控制 论 是 从 控制 与 信息 的 
角度 来 研究 的 , 称 为 经 济 控制 论 系统 ;系统 工程 是 从 整体 性 角度 ， 
守重 研究 答 理 系统 的 ， 称 为 经 济 系统 工程 ， 经 济 计量 学 则 不 限于 
上 二 术科 角度 ， 可 以 更 为 广泛 一 些 。 就 它们 所 使 用 的 方法 和 数学 工 
其 来 说 ， 也 龙 既 相 联 系 又 有 所 区 别 的 。 经 济 控制 论 主要 古 运 用工 . 
往 控 制 论 的 数学 方法 ， 特 别 是 现代 控制 理论 与 大 系统 理论 ;经济 
条 经 工程 主要 是 运用 运筹 学 等 而 经 济 计 显 学 原来 与 统计 学 窗 茹 
相关 ， 运 用 经 典 数学 方法 较 多 ， 虽 然 现 在 也 不 断 地 引入 了 新 的 数 
地 工具 ， 但 在 有 些 方面 仍然 不 如 经 济 控制 论 和 经 济 系 统 工 程 的 方 
法 丰 效 。 因 此 ， 尽 管 出 现 了 这 三 门 学 科 相 互 渗透 的 情况， 而 经 谤 
控制 论 仍 然 保 留 着 自己 的 特点 ， 这 就 是 : 它 是 从 控制 与 信息 的 角 
尺 ， 运 用 工程 控制 论 的 数学 方法 ， 来 建立 经 济 控制 论 系 统 的 数 全 
模型 的 。 

第 三 ， 经 济 控制 论 建 立 其 数学 模型 的 目的 是 要 解决 最 优 控制 
的 问题 ， 这 一 般 是 通过 电子 计算 机 进行 仿真 ， 对 各 种 方案 进行 比 
较 选 择 后 ， 来 解决 决策 问题 的 。 可 以 说 ,经 济 控制 论 的 基本 任务 就 
不 解决 最 优 控 制 与 决策 问题 。 但 是 ， 由 于 经 济 控制 论 系 统 是 一 种 
有 人 的 因素 参与 的 系统 ， 所 以 最 优 控制 的 问题 比较 复杂 ， 不 仅 较 
难 求 得 ， 而 且 有 时 即使 在 数据 上 是 最 优 的 ， 而 实际 并 不 完全 合 
和 天。 因此 ， 一 般 只 求 达 到 次 优化 。 

第 四 ， 运 用 自动 控制 理论 、 系 笑 工 程 ,运筹 学 等 方法 和 工具 ， 
从 整体 上 研究 上 述 经 济 控制 论 系统 的 各 种 特性 ， 在 解决 能 控 性 、 
能 观 舍 性 的 前 提 下 ， 研 究 其 稳定 性 问题 ， 以 便 设 计 相 应 的 施 控 系 
统 ， 遂 过 信息 及 馈 对 其 受 控 系统 进行 及 时 的 、 有 效 的 自动 调 习 和 
控制 ， 力 求 通过 聚 优 的 途径 保证 上 述 指标 或 目标 的 实现 ， 这 就 是 
经 济 答 理 问题 。 给 出 最 优 的 经 济 决 策 ， 通 过 最 优 的 经 济 管理 ， 以 
洋 现 所 给 出 的 经 济 指标 ， 就 是 最 优 的 经 济 控制 。 这 征 经 济 控制 论 
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的 主要 任务 。 

应 该 指出 ， 经 济 控制 论 不 仅 要 求 达 到 最 优 控制 的 具 的 ， 而 玫 
要 求 在 整个 的 经 济 过 程 中 能 进行 有 效 的 自动 调节 与 控制 ， 以 体 拉 
系统 的 稳定 性 ， 通 过 最 佳 途 径 达 到 最 优 控 制 的 目标 。 在 这 方面 ， 
它 比 经 济 计量 学 是 有 所 发 展 的 。 比 如 ， 经 济 预测 早已 成 为 经 济 证 
景 学 的 重要 内 容 之 一 ， 与 之 相 比 ， 经 济 控制 论 则 不 仅 能 更 有 效 地 
进行 经 济 预测 ， 而 且 能 有 效 地 进行 自觉 的 调节 与 控制 ， 以 实现 好 
优 挖 制 。 在 一 定 的 意义 上 可 以 认为 ， 只 有 既 能 对 最 优 目 标 进行 巴 
测 ， 又 能 通过 自觉 的 自动 调节 与 控制 ， 通 过 最 佳 途径 来 实现 预 
测 ， 才 算 全 面 地 实现 了 最 优 控制 。 经 济 控制 论 之 所 以 能 够 作 到 这 
一 点 ， 从 理论 上 说 ， 很 重要 的 原因 就 在 于 运用 了 信息 有 反 僻 的 凤 
理 。 从 而 使 它 既 与 以 前 某 些 经 济 理 论 关 于 控制 关系 的 认识 相 区 别 ， 
又 与 经 济 计 量 学 等 相 区 别 ， 而 显示 其 优越 性 ， 保 持 其 独立 性 。 

第 五 ， 应 该 重视 的 是 ， 信 息 处 理 问题 是 控制 的 必要 条 件 ， 因 
此 ， 为 了 实现 最 优 的 经 济 控制 ， 必 须 建 立 起 相应 完善 而 合理 的 经 
济 信息 系统 。 

曼 内 斯 库 总 结 了 一 般 模型 方法 应 用 的 历史 经 验 ， 提 出 了 经 济 
控制 论 系 统 模型 的 一 般 制 作 程序 (图 匈 下 页 》。 

曼 内 斯 库 认 为 ， 通 常 一 个 模型 的 制作 过 程 表现 为 一 组 三 元 体 
{ A、S、M } ，A 是 原 系 统 ， 主 体 5 在 模型 M 的 帮助 下 对 A 进行 研 
究 ， 进 一 步 ， 他 将 模型 的 制作 过 程 细 分 为 三 个 不 同 的 阶段 ， 第 一 
阶段 ， 向 模型 M 传 递 所 有 关于 被 分 析 系 统 A 的 已 知 信息 ; 第 二 阶 
段 ， 在 已 知 的 科学 工具 帮助 下 对 模型 MX 进行 研究 ， 以 这 个 方式 ， 
人 们 获得 了 关于 系统 性 能 的 新 信息 ; 第 三 阶段 ， 通 过 研究 模型 和 
在 实践 中 使 用 模型 获得 的 新 信息 输入 系统 A。 关 于 其 体 建 模 的 理 


人 四“M. 曼 内 斯 库 ， 《经济 控 制 论 》《〈 节 译 ) ， 载 《经 济 研 究 参 芳 次 
料 》1982 年 御 147 期 ， 第 50 页 。 
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[模型 和 智 关于 但 


| 
| 将 学 经 济 模 型 潜 成 分 





模型 的 改 民 
图 4.36 系统 模型 的 制作 框图 


论 、 方 法 与 实例 ， 超 出 本 书 范 围 ， 从 略 ， 请 阅 专 著 。 


五 、 几 种 宏观 经 济 模型 


运用 控制 论 的 基本 理论 可 以 分 析 几 种 宏观 的 经 济 控制 模式 ， 
这 就 是 开 环 控制 模型 ， 闭 环 控制 模型 ， 组 合 控制 模型 和 组 合 衰减 
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控制 模型 中 。 

前 已 指出 ， 所 谓 开 环 控制 是 指 根 据 需要 对 被 控 对 象 进行 直 接 
控制 的 模型 。 它 是 由 控制 器 不 断 发 出 指令 性 的 控制 信号 来 达到 对 
目标 的 控制 和 的。 依靠 行 政 命 令 ， 指 令 性 计划 来 组 织 社 会 经 济 生 活 
的 计划 经 济 体制 ， 恰 如 一 个 开 环 控制 系统 ， 可 以 图 示 如 下 : 


决策 机 关 | 一 > 壬 产 企业 | 一 > 消费 市 到 
计划 8 


HH 


图 4*37 开 环 经 济 控制 系统 框图 


所 谓 闭 环 控制 是 指 能 够 根据 反馈 信号 不 断 修正 输出 的 控制 信 
号 ， 使 被 控 对 象 趋 近 既定 目标 ， 从 而 达到 控制 目的 的 模型 。 市 场 
经 济 恰 如 一 个 闭环 控制 系统 。 它 通过 价格 、 利 润 、 竞 争 等 经 济 杠 
杆 自 发 地 调节 生产 和 消费 。 如 下 图 所 示 : 


Ean on 


价格 、 利 润 、 竞 争 
图 4:38 闭环 经 济 控制 论 系 统 框图 


组 合 控制 模型 十 在 开 环 控制 模型 和 闭环 控制 模型 的 基础 上 ， 
综合 发 展 的 产物 。 在 组 合 控制 模型 中 ， 既 包含 计划 调节 的 成 份 ， 
义 有 市 场 调 届 的 机 制 ， 因 此 称 为 组 合 控制 系统 。 它 的 结构 如 下 图 
所 不: 

上 图 可 以 用 来 表示 ， 国 家 在 充分 考虑 市 场 消费 需求 的 前 提 
下 ， 制 定 指导 性 的 计划 ， 以 尽量 减少 分 散 的 企业 各 行 其 事 造 成 的 
摩擦 和 竞争 带 来 的 庆 乱 ， 企 业 则 在 价格 、 和 利润、 竞争 等 经 济 杠杆 
的 作用 下 ， 参 考 国 家 计划 安排 自己 的 生产 。 也 就 是 一 方面 借 市 场 








(CD 参看 叶 航 ，《 宏观 经 济 模型 的 系统 分 析 》, 载 《经 济 学 动态 》1981 
年 第 9 期 ， 第 37 页 。 
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机 制 调动 生 产 者 的 积极 性 ， 一 方面 弥补 计划 的 不 足 。 





计划 指导 





市 场 预测 
图 4.39 ”组 合式 经 济 控制 系统 框图 
组 仿 误 减 控 制 模 型 是 对 组 合 控制 模型 进行 适当 的 改造 ， 即 在 
小 反馈 回路 上 加 上 一 级 由 控制 器 操纵 的 衰减 装置 ， 和 日 的 是 为 了 压 
位 一 部 分 自 调 信 号 ， 加 大 反馈 回路 的 信号 强度 ， 提 高 决策 机 关 对 
散人 个 系统 的 控制 能 力 ， 从 而 改善 原 模 型 的 质量 。 其 框图 见 下 页 。 


由 图 4.40 可 以 表示 ， 决 策 机 关 通 过 “衰减 器 ” 即 国家 税 
疏 、 信 代 、 投 资 答 经济 杠杆 米 加 强 对 相对 独立 的 企业 活动 的 影 
了 员 ， 一 方面 对 二 接受 市 场 机 制 调节 的 企业 利润 进行 适当 平衡 ， 减 
少 企业 与 企业 之 间 的 摩 按 ; 田 一 方面 则 以 此 保证 重点 计划 的 完 
成 ， 使 国家 能 够 更 有 效 地 控制 企业 的 生产 ， 从 而 大 大 增强 了 系统 
的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
在 以 上 四 种 宏观 经 济 模型 中 ， 开 环 控制 的 优点 是 ， 控 制 过 程 
位 洁 、 明 瞬 ， 不 易 产 生 自 汶 干 扰 和 振荡 ， 所 以 它 能 比较 有 效 地 保 
拌 经 济 生 活 的 总 体 平衡 。 缺 点 是 生产 受 计划 直接 控制 ， 很 难 调动 
企业 的 积极 性 ， 故 生产 效率 较 低 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 在 这 种 控 
制 系统 中 ， 市 场 完 全 处 于 被 动 地 位 ， 所 以 往往 造成 经 济 生活 中 的 
产品 单一 和 供求 背离 ， 而 产生 干扰 信号 。 这 种 干扰 信号 积累 到 一 
定 程 度 ， 就 会 反 过 来 于 扰 生 产 企 业 和 决策 机 关 ， 造 成 整个 组 路 的 
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振 汤 。 





图 4.40 ”组 合 衰 减 式 经 济 控制 系统 框图 

一 般 来 说 ， 团 环 控 制 能 够 保持 灵 艇 的 调 布 ， 从 而 达到 较 理想 
的 控制 效果 。 但 是 ， 因 为 市 场 经 济 站 由 无 数 分 散 的 小 系统 构成 
的 ， 各 企业 都 根据 市 场 信号 对 自己 的 生产 进行 调节 ， 而 企业 和 企 
业 之 间 却 缺乏 必要 的 苏 调 与 合作 ， 没 有 一 个 纵 观 全 局 的 “仲裁 
者 ”对 互相 牵制 的 因素 加 以 协调 ， 便 会 产生 干扰 和 振荡 ， 破 坏 系 
统 的 稳定 ， 这 就 是 生产 的 无 政府 状态 。 这 种 干扰 经 过 一 段 时 间 的 
效应 又 加 ， 会 产生 一 个 强大 的 破坏 性 振荡 波 ， 使 整个 控制 系统 瘫 
痰 、 这 就 是 周期 性 的 经 济 危 机 。 

显然 ， 组 合 控制 比 纯 计 划 的 开 环 控制 和 纯 市 场 和 的 闭环 控制 有 
更 多 的 优越 性 。 但 年 也 有 缺点 ， 即 在 控制 过 程 中 ， 如 果 过 份 强调 
国家 的 统一 计划 ， 就 会 使 市 场 调 唐 功能 处 于 压抑 和 不 充分 的 状 
态 ; 如 果 过 份 强调 市 场 的 自由 调节 ， 则 价格 的 波动 势必 造成 生产 
的 波动 ， 从 而 破坏 总 体 的 平衡 与 和 谐 ， 降 低 计 划 调 节 的 质量 。 总 
之 ， 要 使 两 个 对 立 的 机 制 协调 地 处 于 最 佳 的 工作 状态 ， 无 论 在 理 
论 上 还 是 在 实践 中 都 是 十 分 困难 的 。 因 此 ， 组 合 控 制 虽然 可 以 取 
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得 较 高 的 效率 和 增长 率 ， 但 也 显示 出 经 济 领域 的 某 种 不 协调 甚至 
一 定 程 度 的 混乱 迹象 。 

组 合 衰减 控制 的 特点 是 ， 企 业 在 市 场 机 制 的 调节 下 具有 独立 
的 权限 ， 但 是 国家 决策 机 关 仍 然 对 整个 国民 经 济 作 出 必要 的 计 
划 。 如 果 企 业 计 划 与 国家 计划 有 了 矛盾， 国家 则 说服 它 们 进行 修 
改 。 企 业 对 决策 机 关 的 意见 一 般 痢 能 慎重 考虑 ， 并 且 加 以 采纳 。 
如 果 说 服 无 效 ， 并 且 确 实 有 关 全 局 和 总 体 的 利益 ， 国 家 则 通过 税 
收 、 信 贷 、 投 资 等 财政 手段 进行 调节 。 组 合 衰减 控制 与 组 合 控制 
的 区 别 就 在 于 突出 了 税收 、 信 货 、 投 资 等 经 济 杠杆 在 社会 经 济 生 
活 中 的 作用 ， 以 此 来 加 强 和 保证 国家 计划 的 实施 。 因 此 ， 它 比较 
成 功 地 避免 了 组 合 控制 所 造成 的 经 济 生活 中 的 某 些 弊端 。 

以 上 上 仅仅 对 于 总体 的 经 济 运 动 进行 了 一 种 粗略 的 控制 论 描 
述 ， 现 实 的 情况 要 复杂 得 多 ， 因 此 在 实际 运用 时 ， 要 注意 作 具体 
的 分 析 。 


第 四 节 多 能 控制 与 人 工 管 能 


控制 论 的 中 心 任务 之 一 是 要 研究 智能 的 模拟 问题 ， 也 就 是 要 
研究 将 人 类 的 智能 ， 例 如 自 适 应 、 学 习 、 探 索 等 能 力 引 入 控制 夭 
统 ， 使 其 具有 识别 、 决 断 等 功能 ， 从 而 构成 比较 完善 的 控制 系 
绕 ， 这 就 是 自动 控制 的 高 级 阶段 一 一 智能 控制 。 为 了 实现 这 个 月 
标 ， 控 制 论 与 自动 机 、 神 经 网 络 与 脑 模 型 、 仿 生 学 、 人 工 智能 等 
学 科 结 合 在 一 起 ， 形 成 了 智能 控制 研究 的 多 种 途径 与 方法 。 这 其 
中 最 主要 的 是 人 工 智 能 ， 它 不 仅 与 甚 它 的 途径 和 方法 密切 相关 ， 
而 且 在 一 定 意义 上 可 以 看 作 是 一 个 总 的 术语 。 例 如 ， 人 工 智能 大 
不 能 离开 电子 计算 机 的 ， 它 已 经 成 为 计算 机 科 学 的 一 个 重要 分 
支 。 并 且 ， 它 又 与 控制 论 密切 相关 ， 所 谓 智能 控制 中 的 智能 就 古 
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人 工 智 能 ， 正 因为 如 此 ， 有 的 学 者 主张 人 工 智 能 是 控制 论 的 实 
质 了 。 我 们 在 此 不 就 这 种 观点 加 以 讨论 ， 而 只 从 它们 之 间 的 内 在 
联系 出 发 ， 来 对 智能 控制 的 主要 途径 人 工 智能 加 以 简略 的 说 
骨 。 


一 、 人 工 济 能 的 形成 与 研究 进展 


智能 控制 是 与 人 工 智能 分 不 开 的 。 所 谓 人 工 营 能 的 研究 ， 候 
采用 的 是 计算 机 科学 的 观点 和 方法 ， 更 了 确切 地 说 ， 它 采用 的 十 计 
算 机 软件 科学 的 观点 和 方法 。 它 的 特点 是 撒 开 脑 的 绍 微 结构 ， 单 
纯 进 行 脑 的 宏观 功能 的 模拟 。 人 工 智 能 的 研究 中 ,又 可 以 细 分 为 两 
个 不 问 的 学 派 ， 即 数学 学 派 和 心理 学 学 派 。 数 学 学 派 完全 依 计 葛 
法 来 求解 问题 ， 它 不 太 关 心机 器 和 人 在 解决 同样 一 个 问题 时 的 各 
自 特 点 ， 而 只 要 求 获得 解 这 个 问题 的 算法 。 心 理学 派 则 强调 世 者 
上 上 最 聪明 的 是 人 ， 主 张 把 人 在 解决 各 种 问题 时 所 使 用 的 方法 、 富 
咯 、 经 验 、 技 巧 等 编 成 启发 式 程序 ， 依 千 它 来 解决 问题 。 

真正 意义 的 人 工 智 能 是 在 本 世纪 50 年 代 后 半期 ， 即 电子 计算 
机 的 发 展 已 具备 进行 各 种 复杂 工作 的 能 力 时 才 形 成 的 。 但 追溯 它 
产生 的 历史 ， 它 是 与 数学 基础 和 数理 逻辑 中 对 算法 的 研究 直接 相 
关 的 。 特 别 是 图 灵 在 1036 年 进行 的 工作 ， 对 人 工 智 能 研究 的 影响 
是 极其 深远 的 。 这 一 年 ， 图 灵 发 表 了 他 关于 一 类 理想 计算 机 即 图 
灵机 的 数学 表达 式 。 图 灵机 的 提出 主要 是 为 了 明确 数学 基础 和 数 
理沙 辑 中 关于 可 计算 性 的 概念 ， 即 给 出 可 计算 性 以 确 团 的 定义 。 
他 证 实 了 ， 可 计算 性 与 图 灵 可 计算 性 是 等 价 和 的 ， 任 一 司 计算 的 过 
程 能 够 基体 表现 在 一 个 算法 中 ， 当 且 仅 当 它 能 够 被 一 台 图 灵机 所 

他 ) 参看 F,.H,George; 《 The Foundations of Cybernetics 》， 第 
1 页。 
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实现 。 关 十 图 沁 机 的 概念 我 们 在 自动 机 一 节 中 已 讲 到 ， 这 里 再 从 
笑 灵 机 对 人 于 智能 的 影响 这 一 角度 做 些 说 明 。 图 灵 的 工作 在 方法 
论 上 最 显著 的 特点 在 于 它 实 质 了 是 分 解 人 的 计算 动作 。 一 个 人 在 
- 张 纸 上 进 行 计 算 ， 要 涉及 这 样 一 些 方面 : 1) 一 种 存 贮 介质 ， 
加 纸张 (2) 一 种 语 膏 ， 即 能 赈 示 数 和 指令 的 符 写 ， 它 们 写 在 
纸张 上 《83》 扫描 区 ， 即 在 每 一 时 刻 人 们 所 注视 的 茜 些 方 格 ; 
(4) 思想 状态 ， 即 在 每 一 阶段 ， 保 留 在 人 的 头脑 中 的 计算 过 程 
的 痕迹 ， 它 次 定 下 一 步 怎 么 办 (5) 进行 下 一 步 计 算 。 图 灵 汐 
这 种 分 析 是 一 种 理想 化 的 分 析 。 例 如 ， 现 实 的 “思想 状态 ”元 - 
种 比较 含混 的 概念 , 它 可 以 包含 许多 与 计算 无 关 的 因素 。 而 图 灵 把 
“思想 状态 ”看 作 是 只 根据 纸张 上 现时 观察 到 的 符号 而 准备 执行 
其 些 严格 的 、 有 条 件 的 动作 的 态度 ， 即 它 只 是 记录 了 在 整个 计 委 
过 程 中 的 一 个 确定 的 阶段 。 这 样 ，“ 思 想 状 态 2 这 个 不 确定 的 因 
卖 束 成 为 严格 的 了 ， 并 能 写 在 纸张 上 。 图 灵 这 样 抽象 地 分 解 人 的 
计算 动作 ， 得 到 了 若干 简单 的 但 在 性 质 上 了 明显 是 机 械 的 操作 ， 并 
让 了 明 能 把 宅 们 组 合 起 来 执行 任意 复杂 的 机 械 动 作 。 这 样 ， 一 个 算 
法 在 质 上 增加 复杂 性 的 问题 就 变 为 在 量 上 增加 为 完成 算法 所 需 的 
存 贮 量 和 时 间 的 问题 ， 这 就 解决 了 如 何 设计 一 种 机 械 性 的 语言 的 
门 题 ， 为 计算 机 软件 科学 黄 定 了 最 重要 的 理论 基础 ， 同 时 ， 它 也 
龙 人 工 智能 的 真正 理论 基础 ， 它 对 机 器 在 理论 上 能 干什么 或 不 能 
二 什么 提供 了 一 个 精确 和 的、 严格 的 、 机 械 性 的 回答 。 

要 给 计算 机 事先 编 好 刻板 的 固定 的 算法 程序 ， 就 要 求知 道 与 
问题 有 关 的 全 部 信息 ， 而 且 不 萎 虑 计算 所 花 的 时 间 。 这 在 实现 时 
会 遇 到 许多 困难 。 虽 然 图 灵机 对 机 费 在 理论 上 能 干什么 或 不 能 干 
什么 的 问题 提供 了 精确 的 回答 ， 但 是 人 们 的 哪些 活动 能 实际 交 给 
机 器 去 做 却 是 不 清楚 的 。 计 算 机 发 展 的 实际 需要 ， 引 起 了 心理 学 
界 的 注意 ， 一 批 心理 学 家 参与 了 计算 机 科学 的 发 展 工 作 ， 他 们 主 
站 是 从 心理 学 的 角度 ， 用 心理 学 的 成 果 来 研究 人 工 智 能 。1956 
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汪 ， 美 国 的 纽 厄 尔 (A， ns 、 四 综 (H., A ，Simon) 手 ? 让 三 
0 C.sShaw)》 三 人 提出 了 了 -一 个 称 为 逻辑 理论 家 的 程序 (] 41。 
这 个 这 不 是 和 家 的 网 定名 法 程 序 而 是 模拟 了 人 用 数理 地 名 洒 

轨 定 理 时 的 思维 过 程 、 规 则 和 所 采取 的 策略 、 技 巧 以 及 简化 的 步 

又 。 写 在 于 各 机 半天 一 宇 公 更， 维 后 用 分 种 、 代 入 和 轩 扩 

方法 来 处 理 签证 的 问题 ， 如 果 这 些 子 问 题 最 终 能 变换 成 已 知 且 公 

理 或 已 证 明 过 的 定理 的 形式 ， 那么 这 个 问题 就 得 证 了 了。 纽 忆 仆 坟 


上 用 这 一 程序 证 明 - ] 罗 迷 一 怀特 海 立 数 守 原 更》 第 二 识 52 柴 定 开 
下 的 38 条 。 一 般 公 认 这 是 用 计算 机 对 人 的 高 级 思维 活动 进行 研究 
蚊 沉 一 项 商 基 性 突破 ， 是 人 工人 知 能 研究 的 真正 开端 。 


就 在 1936 年 的 受 天 ， 在 美国 新 罕 布 什 尔 州 海里 鲁 的 达 特 玛 斯 
大 学 担任 数学 助教 的 考 卡 锡 〈J. Macarthy) 和 和 哈佛 天 学 数学 未 
青年 教师 明 斯 基 《M.Minsky) ， 表 年 数 尝 家 和 神经 生理 学 家 非 
洛 《HH.Fellow) ， 国 际 商业 机 器 公司 信息 研究 中 心 的 罗切斯特 
(N.Lochester) ， 以 及 员 尔 实验 室 的 信息 论 专家 等 发 起 召开 了 
第 一 次 以 人 工 智 能 为 名 义 的 讨论 会 ， 这 个 会 议 还 赣 请 了 纽 厄 尔 、 
下 蒙 、 塞 缘 尔 (4.Samuel) 等 在 这 方面 确 有 研究 的 专家 参加 。 
这 个 会 开 了 两 个 多 月 ， 会 议 的 主题 是 探讨 人 类 各 种 学 习 和 其 他 智 
能 特征 的 基础 ， 以 及 如 何在 原理 上 进行 精确 的 描述 ， 以 便 使 计算 
机 进行 模拟 。 这 是 人 工 智 能 发 展 史 中 的 一 个 创始 性 聚会 ， 它 标志 
着 这 门 学 科 的 正式 诞生 。 

这 年 夏天 ， 除 了 这 个 会 议 以 外 ， 在 新 罕 布 什 尔 州 还 有 一 个 信 

论 方面 的 专业 会 议 。 会 议 上 报告 了 组 厄 尔 等 人 的 LT 程序、 午 
同和 CN Chormak 》 的 语言 理论 以 及 底 省 再 个 学 院 的 赛 天 和 
奇 〈《0.Selfijdge) 的 字符 识别 程序 。 这 些 都 直属 二 人工 智 能 的 
重要 工作 。 
z 在 这 些 会 议 之 后 ， 在 美国 形成 了 三 个 以 人 工 智 能 为 研究 对 象 
的 研究 组 织 。 这 就 是 ， 纽 厄 尔 、 西 蒙 等 人 所 在 的 卡 内 基 大 学 一 
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德 公司 协助 组 以 明 斯 基 和 帮 卡 锡 为 核心 的 麻 省 理 本 学院 研 究 
组 ; 以 塞 纪 尔 为 首 的 辕 际 阐 业 机 兽人 公 司 工 程 课题 研究 组 ， 它 们 起 
今 大 美国 几 个 有 和 名 的 人 工 知 能 研究 中 心 的 前 身 。 这 些 组 织 太 全 
智能 的 研究 商定 了 重要 的 基础 。 

一 般 人 们 把 1956 一 1961 年 这 段 时 期 称 为 人 工 各 能 的 形成 
场 。 在 这 一 时 期 ， 上 汪 王 个 研究 中 心 分 别 数 了 这 样 一 些 重 要 .! 
作 。 

到 内 基 大 学 -- 兰 德 公司 协作 组 在 LT 程序 的 基础 上 ， 又 通 半 
心理 学 的 实验 ， 发 现 了 人 在 解 题 过 程 中 的 更 为 一 般 的 思维 活动 。 
扒 们 把 这 一 过 程 归结 为 三 个 阶段 :， (17 想 出 大 致 的 “《 解 题 计 划 ”， 
(2) 根 据 记 忆 中 的 理论 和 推理 规则 “组 织 解 题 ”; ” (3) 进行 方法 
和 月 的 分 析 。 西 蒙 与 组 所 和 尔 在 《心理 学 评论 》 上 发表 的 《人 类 回 
加 求解 的 理论 基础 一 文中 亲朋 了 这 些 塌 起， 这 入 论文 是 人 二 多 
缘 形 成 时 期 的 重要 文献 之 一 。 他 们 基于 这 一 指导 思想 ， 在 1960 年 
编制 了 “通用 问题 求解 程序 (GPS〉， 这 种 程序 可 以 解决 如 个 
定 积 分 、 三 角 限 数 、 代 数 方程 等 十 儿 种 性 质 不 同 的 课题 ， 从 而 使 
Re a 另外 他 们 还 发 明了 表 处 理 技 术 求 
处 理 和 编写 FT ， 并 做 了 各 种 编制 程 诗 的 革新 。 

订 用 昌 工 学 完小 组 在 人 工 智 能 的 时 期 研究 中 注重 的 走 形 
式 化 的 数学 去 示 。 他 们 把 大 工 智能 看 成 是 数学 和 数理 了 丈 得 的 推广 ， 
强 凋 形式 化 有 很 大 的 六 在 价值 。 他 们 在 这 一 段 时 期 的 主要 工作 
有 : 1959 年 ， 赛 赤 利 碍 在 他 的 秆 一 个 字符 识 罚 程 序 的 基础 上 ， 又 
提出 了 有 影响 的 模式 识别 系统 程序 。1959 乍 ， 才 上 不 锡 为 了 解决 避 
答 系 统 的 人 工 智 能 问题 ， 升 始 大 手 研 究 拓 会 于 韭 数值 问题 求解 的 
程序 设计 语言 ， 并 十 1960 年 提出 了 著名 的 “LSP” 表 处 理 语言 。 
这 是 一 种 较 好 了 地 适用 于 人 工 等 能 的 语 党 ， 可 用 于 符 扎 、 徽 积分 计 
算 、 数 学 定理 证 明 、 命 题 沽 算 、 博 弈 、 和 考 下 锡 
在 1958 年 还 提出 过 一 种 咨询 问答 系统 ， 它 可 以 接受 知识 并 利用 这 
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些 知 识 推演 出 问题 的 答案 ， 制 定 出 简单 的 行动 计划 。 这 一 系 琉 在 
攻 机 定 票 中 已 得 到 实际 应 用 。 在 这 段 时 期 ， 明 斯 基 发 表 了 《发 走 加 
人 工 等 能 的 步骤 少 这 篇 重要 论文 。 

国际 帅 业 机 一 公司 工程 课题 研究 组 在 这 段 时 期 歌 著 名 的 
作 ， 起 塞 筠 条 创 划 了 有 具有 上 自 改 艾 、 下 适应 能 力 的 跳 械 机 ， 他 利用 
对 策 理论 和 启发 式 搜索 技术 编制 了 跳 械 程序 。 这 种 程序 不 是 让 机 
器 做 穷尽 一 切 可 能 的 探索 ， 而 是 象 一 个 优秀 棋 手 一 样 能 加 前 看 两 
三 步 、 五 六 步 ， 并 应 用 棋 手 们 在 实践 中 摸索 到 的 一 些 规划 ， 对 剑 
-一步 进行 评价 ， 从 而 成 功 地 达到 许多 有 限 目 的 。1959 年 ， 这 一 跳 
棋 机 战败 了 它 的 设计 者 ，1962 年 ， 又 击败 了 美国 一 个 州 的 国际 跳 
棋 冠 军 尼 亚 莱 (R.W ,Nealey) ， 达 到 了 冠军 级 水 平 。 这 一 机 器 
有 学 习 和 积累 经 验 的 能 力 ， 可 以 记 住 17 500 幅 棋谱 ， 从 中 猜测 出 
- 节 上 所 推荐 的 和 手法。 另外， 这 个 小 组 还 编写 了 几何 定理 机 的 程 
序 ; 建立 了 符号 处 理 系统 FLPL; 创造 了 最 早 的 国际 象棋 程 序 。 

以 上 都 是 人 工 智 能 在 形成 时 期 的 一 些 黄 基 性 工作 。 

60 年 代 以 来 ， 人工 智能 进入 了 飞速 发 展 时 期 。 尽 管 这 时 人 们 
对 人 工 智 能 还 没有 一 个 统一 的 明确 定义 ， 但 已 逐步 明确 到 这 一 研 
完 领 域 的 中 心 任 务 是 如 何 使 计算 机 去 做 那些 过 去 只 有 靠 人 的 智能 
才能 做 的 工作 。 它 的 近期 目标 是 使 现 有 的 电子 计算 机 在 这 方面 更 
为 有 用 ; 远 期 目标 是 探讨 智能 行为 的 基本 原理 ， 以 便 进 -一步 加 以 
模拟 ; 更 远 的 目标 是 建立 信息 处 理 的 智能 系统 。 围 绕 这 些 目标 ， 
人 工 知 能 逐渐 形成 了 自己 的 体系 。 它 间 现 代 控 制 理论 、 远 辑 学 、 
心理 学 、 语 言 学 、 算 法 分 析 、 运 筹 学 、 图 论 、 认 识 论 等 学 科 结 合 
在 一 起 ， 在 理论 和 应 用 方面 都 有 了 相应 的 目标 并 取得 了 重要 发 
展 。60 年 代 以 来 人 工 知 能 的 发 展 还 表现 在 研究 机 构 增多 、 学 术 活 
动 频繁 和 文献 的 丰富 上 。 国 际 上 有 了 这 方面 的 专门 会 议和 杂志 ， 
美 、 日 、 英 、 苏 等 国家 先后 建立 了 一 批 在 国际 上 有 重大 影响 的 人 
工 知 能 研究 机 构 。 近 十 多 年 来 ， 美 、 日 、 英 等 国家 的 所 有 大 学 的 
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计算 机 系 都 开设 有 和 人工 智 能 课程 。 

60 年 代 以 后 ， 人 人 工 答 能 的 研究 成 采 也 不 断 育 现 。 在 日 然 语 计 
的 计算 机 想 理 方面 ， 从 60 年 代 开 始 ， 人 人 们 开始 研究 问答 系统 谣 域 
内 的 自然 语言 处 理 ， 出 现 了 一 些 专门 格式 的 程序 。 如 1963 年 格林 
(B,F.Green) 等 人 的 BAS 一 BALL 程 序 ， 回 答 关 于 垒球 比赛 的 
各 种 结果 ; 1968 年 D: 巴 布朗 (D.G.Bobron) 的 STUDENT 程序 可 
以 解答 代数 定理 。70 年 代 初 ， 代 号 为 “《 施 德 鲁 ” (SHRDLU ) 的 
未 统 是 这 方面 最 芳名 的 研究 成 果 之 一 ， 这 是 由 T， 温 诺 格拉 特 《1， 
Winogrod) 提出 的 一 个 理解 英语 自然 语言 的 程序 ， 它 能 模仿 一 个 
于 积木 的 人 ， 通 过 打字 机 与 你 对 话 ， 执 行 你 的 命令 ， 回 答 有 关 鸭 
问题 ， 在 你 的 话 含意 不 清楚 或 你 的 要 求 客 观 上 不 能 做 到 时 ， 它 上 
你 反问 或 解释 。1980 年 ， 温 诺 格 拉 特 还 专门 写 了 一 本 书 ， 论 述 月 
然 语 言 处 理 中 的 计算 机 制 的 基础 。 

定理 证 明 是 人 工 智 能 领域 中 的 又 一 极其 重要 的 课题 。 自 从 
1956 年 LT 程序 开创 了 机 器 的 定理 证 明 以 来 ，1963 年 ，LT 程 序 又 
得 到 了 改进 ， 它 在 大 型 机 器 上 证 明了 罗素 一 怀特 海 《 数 学 原 
理 》 第 二 意 中 的 全 部 定理 。1965 年 美国 数学 家 鲁 滨 还 《J .A .Roe- 
5iason) 提出 了 归结 原理 ， 这 一 原理 与 西蒙 装 人 的 证 法 相反， 它 
的 基本 出 发 点 是 要 证 明 任 何 一 个 命题 为 真 ， 都 可 以 通过 证 明 其 在 
定 为 假 来 得 到 。 归 结 原理 的 提出 使 机 句 证 明 获 得 了 重大 突破 。 和 在 : 
定理 证 明 方 面 比 较 有 影响 的 还 有 布 菜 得 索 (Bledson) 等 人 ， 他 
们 在 1971 年 至 1977 年 期 间 ， 在 分 析 拓 扑 和 集合 论 方面 搞 出 了 一 些 
著名 的 定理 证 明 。 另 外 ， 还 有 我 国 的 匡 文俊 ， 他 将 几何 问题 表示 
为 代数 问题 ， 于 1977 年 证 明了 初等 儿 何 主 要 一 类 定理 的 证 明 可 以 
机 械 化 ，1978 年 又 证 明了 初等 微分 几何 中 主要 一 类 定理 的 证 明 可 
以 机 械 化 ， 而 县 找到 了 实现 机 械 化 证 明 的 切实 可 行 的 方法 。 

60 年 代 以 后 ， 人 工 智 能 获得 的 又 一 重大 成 果 古 “专家 咨询 系 
统 ”。 所 谓 专 家 咨询 系统 ， 斌 是 把 专家 们 在 解决 不 同 问 题 时 的 经 
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验 、 技 巧 等 编 成 启发 式 程序 来 进行 模拟 。 目 前 已 出 现 的 有 “计算 
负 教 师 》、“ 计 算 机 医生 、“ 计 算 机 秘书 ”、“ 计 算 机 矿物 学 
家 ”等 系统 。 与 专家 系统 相关 ， 已 日 益 重 视 对 知识 工程 的 研究 。 

作为 人 工 智 能 各 种 研究 课题 的 综合 运用 ， 智 能 机 器 人 的 发 展 
也 很 迅速 。 知 能 机 器 人 具有 感知 和 理解 周转 环境， 使 用 语言 和 推 
理 ， 规 划 和 操纵 工具 的 技能 ， 并 且 能 通过 学 习 适 应 环境 ， 模 仿 人 
完成 某 种 动作 。 目 前 许多 人 工 智 能 研究 中 心 都 在 大 力 开 展 这 方面 
的 工作 。 

总 之 ， 经 过 近 20 年 来 的 努力 ， 人 工 智能 在 理论 和 应 用 方面 都 
有 了 明显 的 进展 ， 并 展示 出 丰富 多 彩 的 前 景 。 现 在 ， 日 本 、 美 国 
等 国正 为 研制 第 五 代 计算 机 、 智 能 计算 机 展开 激烈 的 党 争 。 这 还 
将 影响 到 军事 、 政 治 等 多 个 方面 ， 值 得 密切 注意 。 


二 、 智 能 模拟 研究 的 方法 论 问题 


在 说 明了 人 工 智能 的 研究 进展 以 后 ， 本 应 该 具体 说 明 其 基本 
内 容 ， 但 因 涉 及 到 计算 机 科学 中 程序 语言 等 预备 知识 ， 在 此 只 得 
从 略 。 对 此 感 兴趣 的 读者 ， 请 参阅 有 关 的 专著 。 在 此 只 就 智能 模 
拟 的 各 种 途径 所 涉及 的 方法 论 问题 加 以 讨论 。 

不 论 智能 模拟 的 那 种 途 答 ， 都 要 建立 智力 模型 ， 这 就 涉及 到 
模型 与 模拟 这 样 一 些 基本 概念 。 关 于 这 点 我 们 在 介绍 控制 论 的 方 
法 时 已 详细 诗 过 ， 但 为 了 使 以 后 的 叙述 更 清晰 一 些 ， 这 里 仍 要 补 
充 说 明 几 点 。 模 型 与 原型 之 间 的 关系 主要 有 三 方面 ， 第 一 是 相似 
性 ， 并 且 这 种 相似 关系 要 有 精确 的 规定 和 明确 的 表达 。 这 里 要 注 
意 的 是 ， 相 似 这 个 词 的 意义 是 很 广泛 的 ， 它 可 以 纯粹 是 外 表 的 ， 
也 可 以 是 内 部 结构 的 ， 还 可 以 是 行为 上 的 。 第 二 是 代表 性 ， 即 在 
模拟 方法 中 ， 模 型 是 研究 客体 的 代表 者 ， 我 们 的 直接 研究 对 象 是 
模型 。 过 去 人 们 认为 模型 仅仅 是 认识 原型 的 手段 ， 但 现在 这 种 看 
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法 已 被 打破 ， 模 型 不 仅 可 以 在 认识 过 程 中 代表 原型 ， 而 且 可 以 在 
实际 的 意义 上 代替 原型 〈 在 相似 的 范围 内 ) 。 因 此 ， 模 型 本 身 往 
往 也 是 研究 的 目的 。 第 三 是 外 推 人 性 。 这 一 关系 表现 在 两 个 方面 ; 
一 是 从 模型 推 得 关于 原型 的 信息 ， 二 是 指 扩大 相似 性 的 范围 ， 即 
研究 的 起 点 是 就 一 定 的 相似 性 而 言 的， 但 在 研究 的 过 程 中 人 们 总 
力图 发 现 更 多 的 相似 性 来 解释 原 有 的 相似 性 。 

智能 研究 的 不 同方 法 虽然 都 属于 智能 模拟 ， 但 它们 在 模型 与 
原型 的 不 同 关 系 中 又 都 表现 出 了 自己 的 特点 。 下 面 就 对 这 些 方法 
的 各 自 特点 以 及 它们 在 实践 中 相得益彰 的 效果 加 以 讨论 。 

1. 行 为 模拟 的 方法 使 智能 控制 的 研究 别开生面 。 

智能 控制 中 不 同 研究 方法 的 区 别 首先 在 于 抓 取 的 相似 性 不 
同 ， 并 且 对 相似 性 要 求 的 程度 也 不 同 。 脑 模拟 研究 的 相似 性 要 求 
较 高 ， 这 就 给 它 的 研究 工作 带 来 了 一 定 的 困难 。 因 为 人 脑 是 我 们 
已 知 结构 中 最 复杂 的 结构 ， 单 单 大 脑 皮层 就 有 约 140 亿 个 神经 
元 ， 神 经 元 的 树 突 和 轴 突 又 构成 很 复杂 的 联系 组 织 ， 并 且 有 许多 
联系 是 后 天 形成 的 。 面 对 这 样 一 个 复杂 的 结构 ,要 求 制造 其 结构 和 
功能 都 相似 的 模型 是 一 个 很 难 达到 的 目标 。 妻 克 卡 洛 曾 讲 过 ， 人 
在 复制 东西 以 前 , 必 上 先 占 有 事实 ,然而 对 脑 模型 的 研制 来 说 没有 什 
么 比 这 更 难 的 了 。 从 脑 模 型 研究 的 真实 过 程 来 看 , 它 从 来 不 是 一 种 
单纯 的 仿生 学 的 研究 方法 , 它 是 深 深 受 控制 论 , 信 息 论 、 系 统 理论 
的 影响 的 。 这 些 理论 从 机 器 和 动物 的 行为 类 比 中 给 出 了 生物 行为 
的 数学 和 理论 模型 ， 而 丹 模 型 研究 往往 潜在 地 接受 了 这 些 模 型 。 

行为 模拟 方法 抓 取 的 是 行为 上 的 相似 。 可 以 说 行为 模拟 也 是 
一 种 分 析 方法 ,: 它 是 把 生命 体 的 结构 和 属性 与 其 行为 分 割 开 来 进 
行 研 究 的 方法 。 图 灵 的 模仿 游戏 "是 一 种 严格 的 行为 模拟 , 它 是 从 
行为 着 眼 去 查 间 机 器 活动 与 人 的 思维 活动 是 否 等 效 。 这 种 方法 是 


。 关于 图 灵 的 模仿 游戏 的 说 明 ， 请 参看 下 章 中 关于 入 工 智 能 的 后 学 
问题 部 分 。 
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有 很 大 意义 的 。 从 结构 和 功能 上 去 模拟 思维 ， 这 个 目标 太 难 ， 要 
想 有 实际 效果 ， 必 须 制 定 一 种 切实 可 行 的 目标 。 以 后 人 工 智能 的 
发 展 正 是 以 这 种 行为 模拟 为 基础 的 。 无 论 是 数学 学 派 用 的 严格 固 
定 的 算法 ， 还 是 心理 学 学 派 用 的 启发 式 程序 ， 都 是 进行 为 了 实现 
一 定 输出 的 输入 。 在 任何 具体 的 科学 领域 ， 都 不 会 有 一 种 绝对 正 
确 的 方法 或 万 能 的 方法 。 一 种 方法 的 生命 力 在 于 它 是 否 能 开辟 一 
个 解决 问题 的 捷径 ， 或 是 否 有 解决 问题 的 特色 。 行为 模拟 方法 之 
所 以 能 在 智能 模拟 中 内 露 头角， 正在 于 它 把 结构 意义 下 的 相同 和 
行为 意义 下 的 相同 作 了 区 分 ， 不 完全 拘泥 于 结构 决定 功能 的 思 
想 ， 敢 于 撤 开 结构 谈 功能 ， 进 而 由 功能 去 探索 结构 。 它 不 要 求知 
道 关 于 脑 的 绝对 知识 ， 也 无 须知 道 脑 构造 的 全 部 细节 ， 它 只 要 求 
行为 意义 上 的 等 效 就 够 了 。 这 就 是 行为 模拟 方法 的 特色 所 在 。 

2. 算 法 理论 是 人 工 智能 方法 的 理论 基础 。 

人 工 智能 的 核心 是 问题 求解 。 问 题 求解 的 基本 方法 就 是 推理 
法 和 试探 法 ， 更 多 的 情况 下 这 两 种 方法 是 综合 使 用 的 。 

一 般 来 讲 ， 用 计算 和 来 自动 求解 某 些 智能 问题 可 以 归结 为 三 
步 ， 

(] ) 把 实际 问题 的 描述 形式 化 〈 即 符号 化 ) 。 

(2) 把 求解 这 个 问题 的 过 程 “ 机 械 化 ”， 即 把 它 转化 成 某 
种 算法 或 启发 式 规则 〈 统 称 为 算 子 ) ， 以 便 机 械 地 去 执行 。 

(3) 自动 化 ， 对 计算 机 来 说 ， 就 是 用 某 种 方便 的 计算 机 语 
言 把 这 些 算法 或 启发 式 规则 写成 程序 ， 交 给 机 器 去 自己 执行 @ 。 

形式 化 是 思维 过 程 机 械 化 和 自动 化 的 前 提 ， 是 研究 人 工 智能 
的 必要 条 件 。 数 学 中 的 集合 论 、 图 论 、 数 理 逻 辑 和 自动 机 理论 都 
是 与 思维 活动 形式 化 有 关 的 科学 。 所 谓 数学 模型 就 是 建立 一 个 由 
有 限 的 命题 集合 和 有 限 的 规则 集合 组 成 的 数学 体系 或 数学 理论 。 


@ 参看 何 华 灿 ，《 人 工 智 能 导论 》， 打 印 本 。 


状态 空间 和 自动 机 都 是 常用 的 数学 模型 《有关 的 基本 概念 已 在 前 
述 的 有 关 章 节 作 过 说 明 ) 。 在 这 里 ， 为 了 使 读者 对 形式 化 有 个 清 
晰 的 印象 ， 简 单 介 绍 一 下 用 状态 空间 使 问题 形式 化 的 方法 及 这 种 
方法 与 人 工 智能 的 关系 。 

为 描述 某 一 类 事物 中 各 个 不 同事 物 的 差异 所 用 的 最 少 一 组 变 
量 S,，S,，S$:…… 的 有 序 集合 ， 叫 做 该 事物 的 状态 矢量 ， 或 简称 


例如 ， 三 枚 钱币 组 成 的 系统 可 以 用 一 个 三 维 状 态 矢 量 来 描 述 ， 
S = (5,, S1, S:]】， 其 中 Si (i= 0 » 1], 2 ) 表示 第 i 枚 钱币 的 状 
况 ， 变 域 是 { 正面 ， 反 面 } ， 或 抽象 地 记 作 { 0 ，1 }。 设 有 两 
个 状态 A，B， 它 们 都 是 非 空 集合 ， 如 果 存 在 一 个 规则 f{， 使 得 对 
任何 xE A， 都 有 有 xy 存在 (yE 8)， 就 说 f 规 定 了 一 个 A 到 B 中 的 
变换 或 映射 ， 记 作 :，f，A->B。 其 中 y 岂 zx 在 变换 f 下 的 上 映 象 。 全 体 x 
叫 y 的 原 象 。 集 合 A 为 变换 {的 定义 域 , 记 作 DCf),B 中 所 有 x 的 映 象 
的 集合 叫做 f 移 值 域 , 记 作 RCf)，RCf) 志 B。 变换 不 仅 可 以 在 集合 
A、B 之 闻 发 生 , 而 且 可 以 在 集合 A 的 内 部 发 生 , 即 A->A。 变 换 f 又 岂 
算 子 ， 它 是 引起 变化 的 各 种 规则 、 方 法 或 手段 的 抽象 表示 。 这 里 
要 注意 的 是 变换 只 讨论 变化 的 外 在 形式 关系 而 不 涉及 引起 变化 的 
内 在 原因 。 变 换 可 以 有 单 值 变换 ， 即 在 一 个 算 子 作用 下 ， 每 一 个 
状态 只 有 一 个 唯一 的 转移 去 向 ， 用 单 值 变换 可 以 描述 确定 型 行 
为 ; 变换 还 可 以 有 多 值 变换 ， 即 在 一 个 算 子 作用 下 ， 一 个 状态 可 
以 有 多 个 转移 去 向 ， 用 多 值 变换 可 以 描述 不 确定 型 的 行为 。 有 了 
以 上 这 些 概念 ， 就 可 以 定义 状态 空间 了 。 表 示 问 题 全 部 可 能 的 状 
坊 及 其 相互 关系 的 矩阵 叫 状 态 空间 ， 在 状态 空间 中 包含 有 以 下 三 
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种 事件 的 详细 说 明 ，〈1 ) 可 能 的 起 始 状态 的 集合 ， (2 ) 算 子 
的 集合 ，〈 8 ) 目标 状态 的 集合 。 状 态 空间 可 以 记 为 (S、F、G)。 
状态 空间 问题 的 求解 ， 也 是 包含 以 下 三 件 事 情 的 详细 说 明 : 〈1) 
某 个 起 始 状 态 S，〈2 ) 某 个 目标 状态 gs，(3) 把 5 变换 成 g 的 有 限 
的 算 子 序列 qi， dz…qo。g=qn(qn-… (qi1(S)))。 这 样 ， 求解 问 
题 的 过 程 就 转化 为 在 状态 空间 中 寻找 从 5 出 发 到 达 g 的 路 径 问 题 ， 
也 就 是 寻找 算 子 序列 q 的 问题 。 这 只 是 用 状态 空间 把 实际 问题 形 
式 化 的 最 简单 的 说 明 ， 实 际 情况 比 这 复杂 得 多 。 这 里 要 提 一 名 的 
是 ， 在 许多 情况 下 ， 状 态 矢量 是 由 若干 模糊 变量 描述 的 模糊 矢 
量 ， 状 态 之 间 的 关系 也 是 模糊 关系 ， 因 此 就 有 了 模糊 状态 空间 ， 
这 是 一 个 值得 深入 研究 的 数学 课题 。 

通过 以 上 对 形式 化 的 解释 ， 我 们 知道 所 谓 问 题 求解 ， 就 是 在 
状态 空间 中 寻找 一 条 从 初始 状态 出 发 ， 到 达 目 标 状 态 的 路 径 ， 或 
叫做 算 子 序列 。 例 如 旅行 问题 是 解决 从 出 发 点 到 达 目 的 地 的 路 线 
和 工具 问题 。 机 器 人 装配 机 器 ， 就 是 给 出 把 一 堆 零 件 变 成 一 台 机 
器 的 一 系列 操作 ， 定 理 证 明 就 是 寻找 一 条 从 前 提 条 件 到 达 结 论 的 
道路 。 问 题 求解 的 第 二 步 是 把 问题 求解 过 程 机 械 化 。 所 谓 机 械 化 
就 是 研究 在 状态 空间 中 如 何 用 另外 一 个 算 子 来 机 械 地 寻找 从 初始 
状态 到 目标 状态 的 算 子 序列 。 这 个 算 子 可 以 是 算法 ， 也 可 以 是 启 
发 式 程序 。 算 法 必须 满足 这 样 三 个 条 件 ， 即 确定 性 〈 其 中 的 任何 
状态 和 步骤 都 必须 是 精确 的 、 唯 一 的 ) ， 普遍 性 〈 算 法 应 能 用 于 
解决 一 整 类 问题 ， 而 不 是 只 能 解决 某 个 具体 问题 ) ， 有 效 性 《对 
该 类 中 的 任何 问题 ， 经 有 限 步 运算 之 后 ， 一 定 可 以 导致 所 求 的 结 
果 ) 。 正 是 由 于 这 三 条 要 求 ， 一 般 说 来 ， 只 有 掌握 了 一 类 问题 的 
全 部 信息 以 后 ， 才 有 可 能 总 结 出 算法 来 。 因 此 算法 也 岂 全 信息 算 
子 。 算 法 是 一 个 纯 数 学 问题 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 数 学 就 是 研究 算 
法 的 。 数 学 是 把 一 个 具有 千 丝 万 缕 联系 的 实际 问题 转化 成 一 个 全 ， 
信息 的 具有 明确 结构 的 有 限 状 态 空间 问题 。 这 个 空间 中 的 状态 和 
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变化 规律 都 是 已 知 的 有 限 集合 。 数 学 就 是 要 为 这 样 的 抽象 问题 寻 
找 算法 。 数 学 问题 不 外 乎 两 种 ， 即 数值 计算 和 逻辑 推理 ， 目 前 数 
值 计算 是 数学 中 机 械 化 程度 最 高 的 部 分 ， 大 都 有 了 算法 或 近似 算 
法 ， 用 电子 计算 机 求解 这 类 问题 也 是 十 分 有 效 的 ， 而 逻辑 推理 的 
机 械 化 程度 则 较 低 ， 人工 智能 的 重点 正 是 在 推理 的 机 械 化 上 。 前 
面 提 到 的 鲁 宾 孙 的 归结 原理 就 是 为 定理 证 明 找 到 了 一 些 效率 很 高 
的 算法 。 归 结 原理 首先 要 求 把 问题 用 一 阶 逻 辑 表示 出 来 ， 而 且 只 
能 判定 具有 永 真 〈 永 假 〉 性 质 的 公式 。 但 由 于 许多 问题 都 可 以 方 
便 地 变 为 一 个 定理 证 明 类 型 的 问题 ， 而 许多 定理 又 可 以 变 为 一 个 
具有 未 真 〈 永 假 ) 性 的 一 阶 谓词 公式 ， 所 以 归结 原理 对 讨论 问题 
求解 中 的 算法 具有 一 般 意 义 。 算 子 在 逻辑 证 明 中 更 多 地 表示 为 启 
发 式 ， 也 有 人 称 为 部 分 信息 算 子 。 关 于 这 点 在 讨论 启发 式 方法 的 
特点 时 再 展开 论述 。 

将 问题 形式 化 和 机 械 化 后 还 需 自动 化 。 对 计算 机 来 说 ， 自 动 
化 就 是 程序 化 。 人 工 智能 的 各 种 理论 ， 最 后 都 要 落实 在 程序 上 ， 
程序 要 实现 ， 程 序 设计 就 有 贺 于 程序 设计 语言 。 人 工 智能 语言 能 
出 现 不 仅 丰 富 和 加 强 了 人 工 智能 理论 的 词汇 和 表达 能 力 ， 而 且 能 
准确 明快 地 说 明 人 工 智能 的 理论 ， 使 它 更 加 形式 化 和 严格 化 。 所 
以 人 们 说 人 工 智能 语言 就 是 人 工 智 能 的 数学 。 人 工 智 能 面 对 的 主 
要 课题 是 非 数值 问题 求解 ， 其 中 包含 大 量 的 符号 处 理 和 表 处 理 ， 
而 人 们 熟悉 的 一 般 程序 设计 语言 都 主要 是 针对 数值 计算 的 ， 在 人 
工 智能 中 使 用 很 不 方便 ， 于 是 人 工 智能 科学 家 研究 了 便于 人 工 智 
能 使 用 的 各 种 形式 语言 ， 其 中 最 普遍 、 最 有 影响 的 就 是 麦卡锡 提 
出 的 LISP 语 言 。 

从 以 上 的 介绍 可 以 看 出 ， 人 工 智能 问题 不 仅 与 数 学 密 切 相 
关 ， 而 且 与 数学 基础 密切 相关 。 算 法 、 能 行 性 、 可 计算 性 、 计 算 
复杂 性 等 概念 是 它 重要 的 理论 基础 。 

3 .启发 式 程序 的 必要 性 。 
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评价 一 种 方法 的 价值 ， 不 仅 在 于 它 理论 上 的 可 靠 性 ， 而 且 在 
于 它 实际 中 的 可 行 性 。 启 发 式 程序 正 是 在 这 方面 显 句 头角 的 。 在 
人 工 智 能 的 研究 中 ， 使 用 最 多 的 是 启发 式 程序 这 种 部 分 信息 算 
” 子 。 这 首先 是 因为 我 们 在 许多 时 候 无 法 知道 与 问题 有 关 的 全 部 信 
息 ， 因 而 无 法 知道 该 问题 的 全 部 状态 空间 ， 因 此 不 可 能 用 一 套 算 
法 来 求解 其 中 的 所 有 问题 ， 只 能 依靠 部 分 状态 空间 和 一 些 经 验 性 
的 规则 来 求解 其 中 的 部 分 问题 。 其 次 ， 即 便 有 些 问题 我 们 知道 了 
其 全 部 信息 ， 并 且 在 理论 上 也 找到 了 求解 的 算法 ， 但 是 在 工程 实 
践 中 ， 这 些 算法 却 可 能 效率 太 低 或 根本 无 法 实现 ， 所 以 人 们 不 得 
不 放弃 使 用 这 些 算 法 ， 而 求助 王 一 些 经 验 性 的 启发 式 规则 。 

图 灵机 是 一 种 算法 理论 ， 也 是 一 种 理想 的 计算 机 ， 它 与 实际 
的 计算 机 之 间 存 在 着 差距 ， 这 是 因为 ，〈1 ) 实际 机 器 不 可 能 具 
有 图 灵机 那样 无 限 长 的 磁带 ， 能 够 实际 存 人 机 器 的 信息 总 量 是 有 
限 的 。 (2 ) 任何 一 台 实 际 机 器 实行 每 一 个 动作 ， 都 需要 花费 一 
段 非 零 的 时 间 。 如 果 花 费 的 时 间 很 长 入， 即使 这 问题 在 理论 上 是 
可 能 的 ， 在 实际 上 却 是 没有 意义 的 。 所 以 ， 计 算 时 间 限 制 着 实际 
机 器 的 解 题 范 围 。 ( 3 ) 任何 一 台 实 际 机 器 实行 每 一 个 动作 ， 都 
带 有 非 零 的 概率 误差 ， 这 就 限制 了 实际 机 器 的 解 题 精确 度 。 

启发 的 原意 是 “发 明 的 艺术 ”或 “帮助 发 明 或 发 现 ”。 它们 
是 一 些 策略 、 技 巧 、 容 门 或 简化 步骤 ， 把 这 些 规则 编 进程 序 就 是 
启发 式 程序 。 对 “启发 ”一 词 的 含义 有 不 同 的 理解 ， 一 种 是 广义 
的 ， 凡 是 有 助 于 解决 问题 的 办 法 ， 不 管 这 些 办 法 是 否 和 人 有 关 ， 
都 可 以 叫做 启发 。 还 有 一 种 是 狭义 的 、 仅 指 和 人 有 关 的 一 些 办 
法 。 持 启发 式 方法 的 科学 家 们 认为 现代 生理 学 所 提供 的 关于 人 脑 
及 其 机 能 的 知识 还 很 少 ， 从 神经 活动 到 逻辑 思维 这 中 间 很 长 的 一 
段 是 不 清楚 的 ， 因 而 他 们 不 模拟 脑 的 结构 ， 不 用 生理 模型 。 他 们 
还 认为 ， 对 于 人 的 各 种 心理 活动 ， 现 代 心 理学 只 知 其 大 概 ， 不 详 
其 细节 ， 还 没有 清楚 到 足以 用 数学 描述 的 程度 ， 因 而 他 们 也 不 用 
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全 信息 算 子 的 数学 模型 。 他 们 应 用 实验 心理 学 的 方法 ， 考 察 人 在 
解决 各 种 问题 时 用 些 什 么 方法 ， 有 些 什么 策略 、 容 门 或 捷径 ， 人 
是 怎样 想 的 ， 怎 样 做 的 。 他 们 根据 人 们 的 语言 报告 和 行为 的 表 
更， 总结 出 思维 活动 的 规律 ， 把 这 些 规律 编 进 程序 ， 作 为 心理 模 
型 ， 用 计算 机 进行 模拟 。 这 种 模拟 最 初 可 能 是 粗略 的 ， 计 算 机 模 
拟 的 结果 也 可 能 和 人 的 行为 不 一 致 ， 但 经 过 模拟 、 修 改 、 再 模 
拟 、 再 修改 ， 可 以 使 计算 机 的 工作 和 人 的 行为 逐步 逼近 。 

启发 式 程序 的 特点 在 于 它 不 保证 总 能 解决 问题 ， 但 保证 在 大 
多 数 情况 下 能 够 使 问题 得 到 较 好 的 解决 ， 而 无 需 大 量 计算 。 这 个 
特点 使 启发 式 程序 成 为 人 工 智能 中 最 活跃 和 最 有 显著 成 效 的 一 
支 。 

4. 目 前 的 各 种 智能 模拟 方法 仍然 是 以 对 智能 系统 的 分 割 为 前 
提 的 。 

控制 论 和 系统 科学 的 方法 以 整体 性 和 综合 性 为 特点 ， 改 变 着 
人 们 的 思维 方式 。 智 能 模拟 作为 同 这 些 横断 学 科 密 切 相关 的 学 科 
也 充分 显示 了 综合 性 的 特点 ， 它 对 脑 和 思维 的 认识 不 再 象 以 前 的 
解剖 学 、 心 理学 那样 进行 机 械 的 分 割 了 ， 它 综合 地 考察 脑 的 机 制 
和 思维 的 行为 方式 。 但 同 任何 分 割 是 相对 的 一 样 ， 任 何 综合 也 是 
相对 的 。 在 今天 ， 我 们 仍然 可 以 说 ， 没 有 分 割 ， 就 没有 认识 ， 也 
无 法 认识 ， 只 是 分 割 的 方式 变 了 ， 它 由 机 械 的 分 割 变 成 一 种 有 机 
的 分 割 ， 变 成 一 种 同 综合 交互 渗透 的 分 割 。 目 前 的 各 种 智能 模拟 
方法 仍然 是 以 对 智能 系统 的 分 割 为 前 提 的 。 这 是 因为 ， 在 今天 的 
知识 和 技术 条 件 下 ， 要 完全 模拟 人 脑 这 个 十 分 复杂 而 又 善 变 的 系 
统 是 困难 的 ， 完 全 的 智能 模拟 只 是 一 个 长 远 的 逐步 接近 的 目标 。 
但 在 一 定 程度 上 模拟 智能 活动 的 某 些 特定 方面 在 今天 则 是 完全 可 
能 的 ， 这 实际 就 是 对 智能 系统 进行 分 割 ， 这 种 分 割 可 以 是 横向 
的 ， 也 可 以 是 纵向 的 。 

在 横向 上 ， 智 能 模拟 按 不 同 用 途 把 智能 系统 分 为 数值 计算 
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机 、 逻 辑 推理 机 、 问 题解 答 机 、 定 理 证 明 机 、 博 弈 机 、 图 象 识别 
机 、 各 种 专家 系统 等 等 。 

在 纵向 上 ， 智 能 模拟 则 按 系 统 输入 x* 到 系统 输出 y 的 算 子 T 的 
变化 规律 的 水 平分 为 不 同 的 阶 , 阶 越 高 越 接近 完全 的 智能 系统 。 所 
谓 0 阶 智能 系统 是 算 子 T' 在 与 其 存在 环境 的 交互 作用 过 程 中 不 变 
的 智能 系统 ， 是 智能 系统 的 最 简单 的 近似 模拟 。 它 实际 上 是 一 个 
确定 型 的 时 序 机 ， 或 者 说 是 一 个 固定 的 程序 系统 ， 它 对 同样 的 输 
入 刺激 只 能 作出 同样 的 输出 反应 。 也 就 是 说 0 阶 智 能 系统 只 是 事 
先 记 住 了 某 些 知识 ， 并 能 运用 这 些 知识 去 解决 某 些 特定 的 问题 ， 
但 它 不 能 获得 新 的 知识 来 改变 自己 的 内 部 状态 。 在 1 阶 智能 系统 
中 ， 算 子 T' 是 可 变 的 ， 它 能 按照 7! 所 给 的 规律 变化 ， 但 T! 本 身 是 
不 变 的 。 也 就 是 说 这 种 智能 系统 在 与 其 存在 环境 的 交互 作用 过 程 
中 可 以 按 确 定 的 规则 来 获得 新 知识 ， 改 变 自己 的 内 部 状态 。 由 于 
系统 的 内 部 状态 可 变 ， 所 以 工 阶 系统 能 比 0 阶 系 统 更 好 地 模拟 智 
能 系统 的 行为 。 高 阶 智能 系统 以 此 类 推 。 智 能 模拟 正 是 用 有 限 阶 
的 智能 系统 来 逼近 一 个 完全 的 智能 系统 的 。 目 前 在 智能 模拟 中 研 
究 得 最 多 的 是 0 阶 系统 ， 因 为 在 这 种 研究 中 ， 只 要 找到 解决 某 类 
问题 的 算 子 T" 就 可 以 了 ,但 这 也 并 非 易 事 , 随 着 需要 解决 的 智能 问 
题 的 不 同 ， 算 子 T" 有 着 很 大 的 差异 ， 至 今 还 没有 一 种 统一 的 有 效 
办 法 。 目 前 ， 完 成 各 种 数值 计算 和 实时 控制 用 的 数字 计算 机 是 我 
们 最 熟悉 的 0 阶 系统 ， 各 种 逻辑 推理 机 ， 某 些 学 习 记忆 系统 ， 以 
及 各 种 具有 确定 型 结构 或 工作 程序 的 机 器 ， 也 都 是 0 阶 系统 。 0 
阶 系统 可 以 有 效 地 模拟 各 种 已 经 完全 定型 了 的 智能 活动 ， 因 为 人 
们 已 经 掌握 了 关于 这 种 智能 活动 的 全 部 知识 ， 无 需 补 充 新 的 知 
识 ， 所 以 这 种 智能 活动 的 规律 是 确定 的 ， 可 以 找到 一 种 固定 的 算 
法 来 实现 它 。 由 于 0 阶 系统 无 法 获得 新 的 知识 来 提高 自己 的 智 
能 ， 所 以 它 能 解决 的 智能 问题 是 有 限 的 。 而 通常 所 遇 到 的 大 量 智 
能 问题 是 ， 人 们 只 知道 关于 它 的 部 分 知识 ， 还 需要 机 器 在 运行 过 
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程 中 不 断 获得 新 的 知识 来 补充 ， 这 就 必须 研究 1 阶 以 至 更 高 阶 的 
系统 。1 阶 系统 的 算法 可 以 按 确定 的 规律 变化 ， 这 更 增加 了 研究 
的 复杂 性 ， 但 它 可 以 比较 逼真 地 模拟 智能 系统 ， 解 决 较为 复杂 的 
智能 问题 。 目 前 的 许多 能 自己 积累 经 验 、 改 进 自己 行为 特性 的 学 
“ 习 系 统 ， 都 是 1 阶 系统 。 

从 以 上 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 智 能 模拟 方法 正 是 在 分 割 、 综 
合 、 再 分 割 、 再 综合 的 过 程 中 实现 对 智能 模拟 的 。 当 然 ， 它 的 趋 
势 是 走向 越 来 越 高 级 ， 越 来 越 复杂 的 综合 

5 .各 种 智能 模拟 方法 的 相互 渗透 和 相互 补充 。 

从 目前 智能 模拟 的 各 种 方法 来 看 ， 脑 模型 方法 的 局 限 性 较 
大 ， 这 是 有 认识 论 上 的 原因 的 。 由 于 脑 结构 和 脑 功能 在 相当 大 的 
程度 上 对 科学 仍 是 一 个 “ 汗 箱 ”， 而 人 工 智能 的 方法 则 无 需 知道 
脑 构 造 的 全 部 细节 ， 只 要 知道 脑 是 怎样 处 理 信息 就 够 了 ， 对 于 人 
工 智能 来 说 ， 重 要 的 是 思维 得 以 产生 的 规律 性 、 思 维 更 替 和 转换 
的 统计 几率 等 等 。 这 样 ， 相 对 于 脑 模 型 的 研究 来 说 ， 人 工 智 能 的 
目标 低 ， 可 望 又 可 及 。 并 且 手 段 方便 灵活 ， 所 以 见效 快 、 成 果 
多 ， 自 从 60 年 代 以 来 ， 已 逐步 成 为 智能 模拟 中 的 主流 ， 特 别 是 启 
发 式 方法 进展 更 为 迅速 一 些 。 z 

但 人 工 智 能 绝 不 能 取代 脑 模型 的 研究 。 人 工 智能 着 重 的 是 行 
为 的 等 效 性 。 行 为 相同 在 逻辑 上 蕴含 着 其 它 方面 (特别 是 结构 ) 
可 能 相同 也 可 能 不 同 ， 人 人 的 认识 往 前 发 展 ， 必 定 要 追究 行为 相 
同 的 原因 。 从 目前 的 状况 来 看 ， 电 子 数字 计算 机 与 脑 结构 之 间 有 
着 巨大 的 差别 ， 如 人 脑 是 由 巨 量 的 基本 单元 组 成 ， 以 并 行 处 理 为 
主 ， 具 有 结构 可 塑性 和 遵从 连续 值 逻 辑 等 ， 相 比 之 下 ， 目 前 的 电 
子 计算 机 就 太 简 单 了 。 人 脑 的 某 些 复杂 功能 ， 不 适 于 用 它 来 模 
拟 。 只 有 把 脑 功 能 和 脑 结构 密切 结合 起 来 ， 才 有 可 能 解决 一 些 复 
末 脑 功能 的 模拟 问题 。 因 此 脑 模 型 研究 仍然 是 一 个 十 分 值得 重视 
的 方向 。 并 且 ， 脑 模型 研究 近 些 年 来 也 有 很 大 进展 。 脑 模型 研究 
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的 进展 直接 依赖 于 膜 生理 学 、 突 触 学 、 神 经 生理 学 、 神 经 解剖 学 
的 进展 。 近 年 来 ， 由 于 微 电 子 等 技术 的 应 用 和 改进 ， 围 绕 着 中 枢 
突 触 传递 机 制 的 研究 已 取得 了 很 多 新 进展 ， 人 们 对 于 神经 系统 的 
结构 与 功能 的 认识 水 平 都 大 大 提高 。 例 如 神经 解剖 学 ， 过 去 被 人 
们 认为 是 一 个 古老 和 垂死 的 学 科 。 但 由 于 新 技术 的 引进 ， 它 也 一 
跃 而 成 为 现代 最 活跃 的 学 科 之 一 。 另 外 近年 来 神经 科学 领域 内 一 = 
个 重要 的 发 展 就 是 利用 体外 培养 的 活 的 脑 细胞 进行 神经 元 结构 与 
功能 的 研究 ， 它 将 为 脑 的 基本 理论 的 研究 开辟 一 条 新 的 道路 。 因 
此 脑 模型 的 研究 还 会 在 这 些 学 科 进 展 的 刺激 下 持续 发 展 下 去 ， 并 
可 能 出 现 大 的 突破 。 . 

因此 ， 在 以 后 的 一 个 时 期 中 ， 脑 模型 研究 和 人 工 智能 的 研究 
还 会 平行 发 展 ， 各 显 其 长 。 这 里 特别 值得 一 提 的 是 冯 ，。 诺 意 曼 的 
《 计算 机 和 人 脑 》 一 书 。 这 本 书 是 冯 “。 诺 意 螺 在 1955 年 到 1956 年 
准备 讲演 用 的 未 完成 稿 ，1958 年 发 表 。 这 本 书 是 电子 计算 机 理论 
研究 中 的 重要 文献 之 一 。 冯 “。 诺 意 曼 在 这 本 书 中 从 数学 的 角度 ， 
主要 是 从 逻辑 和 统计 数学 的 角度 ， 探 讨 计算 机 的 结构 和 人 了 脑 的 结 
构 ， 探 讨 计算 机 的 运算 和 人 的 思维 过 程 ， 从 这 两 个 方面 对 计算 机 
和 人 脑 进 行 了 比较 研究 。 他 认为 计算 机 和 人 脑 有 相似 之 点 ， 也 有 
不 相似 之 点 。 他 特别 强调 ， “这 些 相 异 之 处 ， 不 仅 存在 于 大 小 尺 
寸 和 速度 等 比较 明显 的 方面 ， 而 且 存在 于 更 深入 、 更 根本 的 方 
面 ， 包 含 ， 功 能 和 控制 的 原理 、 总 体 的 组 织 原理 等 等 。”@ 他 认 
为 ， 人 脑 的 “逻辑 深度 ”和 “算术 深度 ”都 比 计算 机 小 得 多 ， 但 
有 许多 现代 计算 机 所 不 能 比拟 的 优越 性 。 比 如 ， 同 样 容积 的 神经 
元 比 人 造 元 件 能 完成 更 多 的 运算 ， 能 同时 处 理 更 多 的 信息 ， 记 忆 
容量 也 大 得 多 ， 每 个 神经 元 件 的 准确 度 较 低 而 其 综合 的 可 靠 人 性 较 
高 等 等 。 汉 。 诺 意 曼 进行 这 些 比较 研究 的 目的 在 于 促进 对 神经 系 
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统 和 对 电子 计算 机 的 研究 ， 使 二 者 的 研究 更 加 紧密 地 结合 起 来 。 
这 本 书 对 脑 模 型 研究 和 人 工 智能 研究 都 有 重大 的 意义 。 


三 、 从 智能 控制 到 智能 科学 


智能 控制 为 人 类 研究 智能 开辟 了 一 个 新 途径 。 它 的 深入 发 展 
又 要 求 更 高 一 级 的 整体 化 和 综合 化 出 现 ， 这 就 是 智能 科学 ， 这 应 
该 是 一 门 范 围 更 加 广泛 的 具有 划时代 意义 的 新 学 科 。 它 目前 正在 
酝酿 中 ， 人 们 对 其 应 包括 的 内 容 ， 它 出 现 的 意义 已 有 一 些 讨 论 。 

现在 ， 人 们 越 来 越 感到 ， 智 能 科学 的 出 现 将 改变 整个 科学 的 
内 部 结构 和 研究 风格 ， 为 新 的 工业 革命 商定 理论 基础 。 目 前 ， 信 
息 处 理 的 问题 日 益 突 出 ， 人 类 智力 的 局 限 性 日 益 暴 露 。 而 新 的 工 
业 革 命 的 目的 是 要 突破 人 类 智力 的 局 限 性 ， 为 高 效能 信息 处 理 系 
统 的 建立 和 使 用 寻求 理论 基础 。 这 场 革 命 的 核心 问题 是 智能 ， 其 
理论 成 果 就 是 智能 科学 。 这 场 革 命 将 使 部 分 脑力 劳动 自动 化 ， 工 
业 社 会 过 渡 到 信息 化 社会 。 因 此 ， 智 能 科学 在 新 的 工业 革命 中 的 
主导 地 位 是 毋庸 置疑 的 。 

钱学森 在 1981 年 初 提出 了 相当 于 智能 科学 的 思维 科学 的 概 
念 。 他 提出 逻辑 学 、 形 象 思 维 学 、 灵 感 学 都 是 属于 思维 科学 这 一 
科学 技术 大 部 门 中 的 基础 科学 。 语 言 学 、 文 字 学 、 密 码 学 、 人 工 
智能 、 计 算 机 软件 技术 、 图 象 识别 技术 等 ， 是 思维 科学 体系 中 的 
应 用 技术 由。 

当然 ， 这 些 讨论 还 处 于 设想 性 的 阶段 ， 有 关 的 研究 正和 逐步 展 
开 。 我 们 及 旱地 认识 这 一 科学 发 展 的 趋势 ， 加 强 研究 ， 是 十 分 必 
要 的 。 


QD 参看 钱学森 ，《 系统 科学 、 思 维 科学 与 人 体 科学 》， 载 《自然 杂 
志 》1981 年 第 1 期 。 
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第 五 章 “控制 论 的 哲学 与 方法 论 问题 


第 一 节 有 关 问 题 的 历史 回顾 


控制 论 与 哲学 有 着 密切 的 关系 。 从 科学 史 与 哲学 史 来 看 ， 尽 
管 科学 早已 从 哲学 中 分 化 出 来 ， 但 科学 与 哲学 的 联系 却 并 未 因此 
而 中 断 。 二 者 总 是 有 意 无 意 地 、 有 亲 有 琉 地 相互 影响 着 ， 这 是 众 
所 周知 的 事实 。 我 们 在 这 里 不 仅 是 在 这 个 意义 上 一 般 地 指出 控制 
论 与 哲学 的 关系 ， 而 且 特 别 强调 它们 之 间 这 种 关系 的 密切 性 。 这 
种 密切 性 是 由 控制 论 的 学 科 性 质 所 决定 的 ， 也 是 由 当前 科学 发 展 
的 整体 化 和 相互 渗透 的 趋势 所 决定 的 。 控 制 论 与 哲学 的 密切 联系 
以 及 它 所 提出 的 一 系列 方法 ， 又 使 得 它 具 有 了 方法 论 的 性 质 与 特 
氮 。 ~、 

本 书 前 面 的 一 些 音节 已 经 指出 过 ， 在 控制 论 形成 的 过 程 中 ， 
哲学 和 方法 论 的 讨论 对 于 其 理论 观点 的 形成 和 自动 机 的 研制 起 过 
重大 的 启示 与 指导 作用 。 控 制 论 的 一 些 主要 创始 人 ， 如 维 纳 、 罗 
森 勃 吕 特 、 图 灵 、 汉 “ 诺 意 曼 、 艾 什 比 等 人 都 是 很 有 哲学 修养 
的 。 维 纳 是 罗素 的 学 生 ， 他 把 菜 布 尼 兹 称 作 是 控制 论 的 “ 守护 
神 ”， 认 为 他 对 自己 的 理论 观点 起 过 深远 的 影响 ， 同 时 ， 特 别 在 
社会 观 方面 ， 他 又 受 着 存在 主义 思潮 的 影响 。 维 纳 的 一 系列 有 关 
控制 论 的 论著 几乎 都 在 相当 的 程度 上 涉及 到 哲学 与 方法 论 问 题 。 

自从 1943 年 维 纳 等 人 在 美国 的 《 科学 的 哲学 》 杂 志 上 发 表 了 
《 行为 、 目 的 和 目的 论 》 以 来 ， 尤 其 是 从 1948 年 控制 论 被 宣告 
生 以 来 ， 首 先是 在 美国 ， 接 着 就 逐渐 在 世界 范围 内 引起 了 对 控制 
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论 、 信 息 论 与 电子 计算 机 的 有 关 和 哲学 与 方法 论 问题 的 探讨 与 争 
论 。 由 于 控制 论 这 类 学 科 的 一 些 特点 ， 首 先 所 涉及 的 是 关于 控制 
论 的 研究 对 象 、 学 科 性 质 及 其 意义 、 评 价 等 问题 。 其 中 最 根本 的 
是 评价 问题 ， 也 就 是 对 控制 论 是 持 肯 定 还 是 持 否 定 杰 度 的 问题 。 
50 年 代 前 后 ， 苏 联 的 政治 界 与 学 术 界 在 这 一 问题 上 曾经 历 了 一 个 
明显 的 转变 。 一 个 最 突出 的 例子 就 是 苏联 著名 数学 家 柯 尔 莫 戈 治 
夫 的 转变 。 他 在 1956 年 10 月 的 苏联 科学 院 自动 学 会 议 上 和 1957 年 
4 月 在 莫斯科 召开 的 数学 会 议 上 都 发 言 否定 控制 论 。 但 到 1957 年 
10 月 ， 他 在 《数学 科学 成 就 》 第 12 卷 4 期 上 发 表 的 《什么 是 控制 
论 》 一 文 的 提纲 (后 来 收入 《 苏联 大 百科 全 书 》 第 5] 卷 L1958J) 
中 则 转 而 持 肯 定 的 态度 。 搂 着 ， 他 在 1961 年 发 表 了 《 自动 机 和 生 
命 》 一 文 ， 提 出 了 机 器 与 思维 问题 上 在 当时 看 来 是 很 新 奇 甚至 死 
雇 的 观点 ， 并 由 此 引起 了 一 场 激 烈 的 争论 。 同 样 ， 在 欧美 国家 中 
也 曾 有 一 些 人 对 控制 论 持 否 定 或 怀疑 态度 。 但 总 的 说 来 ， 这 种 否 
定 、 怀 疑 的 思潮 是 短暂 的 ， 特 别 是 有 的 教会 人 士 把 控制 论 涡 加 成 
“淫荡 的 唯物 论 的 产物 ， 它 录 夺 了 上 帝 赐 给 的 灵 强 ”0 ， 更 是 区 
课 的 ， 没 有 生命 力 的 。 在 50 至 60 年 代 期 闻 ， 与 否定 的 思潮 相 并 行 
的 还 有 “ 唯 控制 论 ”、“ 唯 信息 论 ” 等， 后 者 较 之 前 者 更 为 突 
出 。 但 这 种 片面 夺 大 的 思潮 也 只 流行 一 了 时， 并 没有 带 来 长 期 的 不 
良 影响 。 经 过 这 些 不 同 观 点 的 争论 与 探讨 ， 控 制 论 这 一 学 科 得 到 
了 普遍 的 承认 ， 对 其 意义 与 评价 也 逐渐 有 了 比较 切实 的 认识 ， 而 
这 与 人 们 对 其 研究 对 象 、 学 科 性 质 的 深入 认识 有 关 。 因 此 ， 这 类 
问题 是 属于 较 早期 的 问题 ， 现 在 已 大 体 上 解决 了 。 

控制 论 的 技术 任务 是 要 研制 能 够 模拟 智能 的 自动 机 。 由 此 就 
很 自然 地 提出 一 个 重大 的 哲学 问题 ， 即 机 准 与 思维 的 关系 问题 。 


四 转 引 自 B. 芭 ,别克 利 斯 ，《 人 人、 控制 论 和 上 帝 必 ， 坊 苏联 《科学 与 
宗教 》 杂 志 1960 年 第 2 期 。 
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里 在 1950 年 ， 图 灵 就 发 表 了 《 计算 机 与 智能 》 的 论文 ，1958 年 ， 
冯 “. 诺 意 曼 发 表 了 《计算 机 和 人 脑 》， 还 有 维 纳 和 艾 什 比 发 表 的 一 
些 有 关 论 著 都 是 为 了 探讨 这 个 问题 的 。30 多 年 来 ， 这 是 争论 得 最 
激烈 的 一 个 重大 问题 ， 至 今 还 在 继续 ， 没 有 得 到 完满 的 解决 。 
”与 这 个 问题 地 位 相当 的 另 一 个 重大 问题 就 是 控制 论 与 社会 的 
问题 ， 即 控制 论 能 否 运用 于 社会 领域 ? 它 如 何 应 用 于 社会 领域 ? 
需要 什么 条 件 ? 能 运用 到 什么 程度 ? 这 些 问题 曾 引起 相当 广泛 的 
争论 与 忧 虚 。 但 30 多 年 来 的 实践 已 对 这 些 问题 作 了 肯定 的 回答 。 
现在 ， 对 这 个 问题 的 探讨 已 经 从 一 些 原则 性 的 争论 进入 到 一 些 具 
体 问 题 的 探讨 ， 并 且 日 益 显示 出 深远 的 意义 。 

如 果 说 上 述 两 大 问题 ， 即 机 器 与 思维 、 控 制 论 与 社会 的 问题 
对 人 类 社会 具有 重大 的 实际 意义 的 话 ， 那 么 与 控制 论 有 关 的 信息 
精 和 生命 问题 则 是 一 个 具有 深远 意义 的 重大 理论 问题 。 维 纳 在 《 控 
制 论 》 一 书 中 ， 从 一 开始 就 提出 了 时 间 对 于 牛顿 力学 定律 的 可 逆 
性 和 对 于 生命 系统 的 不 可 逆 性 这 个 重大 的 理论 问题 。 尤 其 是 信息 
量 公 式 与 热力 学 炉 公 式 的 形式 相似 而 符号 相 异 ， 更 引起 了 理论 物 
理学 家 、 理 论 生物 学 家 和 控制 论 、 信 息 论 学 家 的 浓厚 兴趣 与 密切 
注意 。 不 仅 维 纳 在 很 多 著作 中 论述 和 探讨 过 这 个 问题 ， 而 且 如 物 
理学 家 布 里 渊 (L.Brillouin) 等 也 研究 过 这 个 问题 。 这 个 问题 已 
经 超越 控制 论 与 信息 论 的 范围 ， 日 益 与 一 般 系统 论 、 耗 散 结构 理 
论 、 协 同学 等 新 兴 分 支 相 互 渗透 ， 成 为 当前 有 待 突破 的 一 个 重大 
理论 问题 。 由 于 这 个 问题 不 仅 与 控制 论 有 关 ， 而 且 与 信息 论 、 系 
统 科学 有 关 ， 因 此 ， 有 关 的 哲学 问题 只 能 放 到 本 书 第 三 篇 中 加 以 
比较 系统 的 论述 。 

在 欧美 或 苏联 、 东 欧 国 家 中 ， 对 以 上 几 个 问题 都 引起 广泛 的 
重视 与 探讨 ， 不 仅 如 此 ， 对 于 我 国 和 苏联 、 东 欧 等 国家 来 说 ， 还 
要 探讨 马克 思 主 义 哲学 与 控制 论 的 关系 问题 。 苏 联 在 1950 年 才 转 
而 对 控制 论 持 肯定 态度 。 最 时 发 表 的 肯定 性 文章 是 索 波 列 夫 、 基 
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托 夫 , 良 普 诺 夫 的 《 控制 论 的 主要 特征 》, 这些 作 者 都 是 科学 家 。 
从 此 以 后 展开 了 对 有 关 哲 学 问题 的 热烈 讨论 。 就 较 大 规模 的 讨论 
来 说 ， 有 1957 年 苏联 科学 院 神 经 学 研究 所 举行 过 的 有 关 控 制 论 与 
神经 学 、 心 理 生理 学 关系 的 讨论 。1960 年 在 一 些 杂志 上 展开 过 有 
关 哲 学 问题 的 讨论 。1962 年 苏联 科学 院 召开 过 控制 论 哲 学 问题 的 
联合 理论 会 议 ， 参 加 和 人数 上 千 人 。 除 苏联 外 ， 东 欧 一 些 国家 中 ， 
如 民主 德国 的 GE. 克 劳 斯 、 保 加 利 亚 的 T. 巴 甫 洛 夫 、 捷克 斯 洛 伐 
克 的 泽 曼 等 人 都 发 表 过 不 少 论著 。 我 国 在 50 至 60 年 代 也 开始 重视 
这 一 研究 的 进展 ， 但 在 “文化 大 革命 ”中 受到 干扰 、 直 到 “四 人 
帮 2” 倒 台 后 才 重 新 在 更 广泛 的 范围 内 受到 重视 ， 并 取得 了 一 定 的 
进展 。 总 的 说 来 ， 控 制 论 与 马克 思 主 义 哲 学 的 关系 主要 表现 在 两 
个 方面 ， 一 方面 是 要 指出 控制 论 在 哪些 向 题 上 加 深 了 对 马克 思 主 
义 哲学 原理 的 论证 ， 另 一 方面 是 如 何 运用 马克 思 主 义 的 哲学 原理 
去 探讨 控制 论 所 提出 的 一 些 新 的 理论 问题 。 就 后 者 说 任务 更 为 艰 
巨 ， 尚 有 待 进一步 加 以 探讨 。 

除 上 述 问题 外 ， 哲 学 中 方法 论 的 问题 也 是 一 个 重大 的 课题 。 
苏联 有 的 学 者 认为 近年 来 人 们 更 注意 控制 论 的 方法 论 问题 0 。 这 
与 控制 论 的 广泛 应 用 有 关 。 : 

本 书 将 在 以 下 儿 节 分 别论 述 上 列 的 问题 。 限 于 条 件 ， 难 以 进 
行 全 面 的 论述 ， 而 只 能 就 一 些 主要 论点 加 以 概述 。 


第 二 节 ”控制 论 的 研究 对 象 与 特点 
对 什么 是 控制 论 的 研究 对 象 ， 学 术 界 至 今 没 有 取得 一 致 的 看 
@ 参看 HH.T. 同 亏 兰 莫 娃 ，《 控制 论 的 哲学 问题 ?》， 哉 苏联 4 斩 学 间 


题 》1981 年 第 3 期 。 
232 


法 ， 也 没有 一 个 公认 的 定义 。 由 此 ， 对 其 特点 的 认识 和 表述 也 就 
各 有 侧重 ， 很 难 求 得 统一 。 

维 纳 在 他 的 《 控制 论 〈 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 
科学 ) 》 的 书 名 中 ， 就 明确 地 表示 出 了 控制 论 的 研究 对 象 是 生物 
领域 和 技术 领域 中 都 存在 的 控制 和 通讯 过 程 。 在 这 本 书 的 最 后 一 
章 ， 他 不 很 确定 地 提出 一 个 建议 ， 说 控制 论 也 许可 以 用 来 研究 社 
会 现象 和 思维 现象 。 其 后 ， 他 在 《人 有 人 的 用 处 》 一 书 中 又 进 一 
步 指出 ， 控 制 论 是 对 于 机 械 、 生 物体 和 社会 消息 中 的 某 种 同 构 性 
的 分 析 研 究 。 从 维 纳 的 定义 看 出 ， 他 的 出 发 点 是 承认 电子 计算 
机 、 生 物体 、 人 类 社会 和 思维 之 间 存 在 着 一 定 的 相似 性 ， 这 种 相 
似 性 集中 表现 为 它们 都 存在 着 控制 和 通讯 的 过 程 。 我 们 可 以 这 样 
来 通俗 地 理解 他 所 说 的 同 构 性 ， 控 制 论 的 研究 对 象 就 是 关于 自 
然 、 社 会 和 思维 的 控制 和 通讯 的 共同 规律 。 

维 纳 自 己 曾 讲 过 ，“ 我 用 “控制 论 ， 这 个 词 标志 这 一 个 问 
题 的 领域 ， 是 出 自 一 个 简单 的 原因 ， 我 在 今天 的 生物 科学 和 工程 
科学 进行 研究 的 那些 过 程 中 ， 找 到 了 许多 相似 的 东西 ， 因 而 力图 
使 用 这 样 的 词汇 ， 把 不 同 的 相似 性 表示 和 指明 出 来 ， 否 则 在 这 一 
领域 进行 的 工作 就 会 混杂 不 齐 并 缺少 对 问题 的 最 基本 的 共同 的 理 
解 。 我 的 且 的 就 在 于 把 各 个 科学 领域 中 进行 的 努力 联合 起 来 ， 使 
它们 都 致力 于 对 相似 的 问题 的 划一 的 解决 。”@ 

维 纳 以 机 器 和 动物 中 的 这 种 相似 性 为 控制 论 研 究 对 象 的 认识 
在 以 后 有 所 发 展 ， 他 越 来 越 明确 地 指出 ， 控 制 论 的 任务 就 是 研究 
能 模拟 大 脑 某 些 机 能 的 机 械 装置 的 可 能 性 和 可 人 靠 性 问题 。1960 
年 ， 在 莫斯科 举行 了 国际 自动 控制 联合 会 、 国 际 自动 控制 与 自动 
调节 联合 会 第 一 次 国际 会 议 。 维 纳 参 加 了 这 次 会 议 。 在 会 下 同 苏 


四 苏联 & 哲学 问题 》 编 辑 部 ，《N . 维 纳 在 我 们 杂 志 编 辑 部 》， 载 
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联 哲学 家 和 科学 家 的 座谈 中 ， 维 纳 普 讲 过 使 他 感 兴趣 的 首先 是 全 
“思想 ”的 机 器 和 能 够 建造 其 它 机 器 的 机 器 。 他 认为 控制 论 所 面 
临 的 最 主要 、 最 追 切 的 问题 是 “研究 自行 组 织 系统 、 非 线性 系统 
以 及 同 生命 是 怎样 一 回 事 有 关 的 那些 问题 。 但 是 所 有 这 些 一 三 
种 提 法 说 的 是 同一 件 事 ” @ 。 维 纳 的 这 种 观点 在 以 后 西方 对 控制 
论 对 象 的 认识 上 有 很 深远 的 影响 。 

关于 控制 论 研究 对 象 和 特点 的 另 一 经 典 性 观点 是 艾 什 比 提出 
的 。 他 对 控制 论 研 究 对 象 的 定义 同 维 纳 的 定义 是 并 行 不 悖 的 ， 只 
是 出 发 点 和 表述 的 重点 略 有 不 同 。 艾 什 比 的 定义 的 一 个 特点 在 于 
他 特别 强调 系统 的 行为 ， 他 认为 ，* 有 许多 书 的 书 名 叫 ‘ 机 器 理 
论 '， 讲 的 往往 是 一 些 机 械 方面 的 物件 ， 如 杠杆 和 齿轮 之 类 。 控 
制 论 也 是 一 种 “机 器 理论 但 它 讲 的 不 是 物件 而 是 动作 方式 。 它 并 
不 深究 “这 是 什么 东西 ? “而 要 研究 “ 它 做 什么 ?“ 因 此 ， 控 制 论 中 
很 重视 象 * 这 个 变量 作 简 谐 振荡 ' 之 类 的 话 ， 而 对 于 这 变量 究竟 是 
一 个 点 的 位 置 还 是 电路 中 的 电势 ， 却 远 没 那样 重视 。 因 此 ， 控 制 
论 本 质 上 是 研究 机 能 和 动态 的 。”@ 

在 此 基础 上 ， 艾 什 比 进一步 讨论 了 这 种 “机 器 理论 > 的 特点 : 
(1 ) 控制 论 与 现实 机 器 的 关系 是 几何 学 与 现实 空间 中 具体 对 象 
的 关系 ， 它 是 以 一 切 可 能 机 器 为 其 研究 对 象 的 ， 至 于 其 中 有 的 机 
器 有 没有 被 人 或 自然 界 创造 出 来 则 是 次 要 的 。 〈 2 ) 控制 论 研究 
的 是 一 种 理论 的 、 抽 象 的 机 器 。 这 与 数学 、 物 理学 中 研究 一 些 理 
想 系统 在 方法 上 是 一 样 的 。 在 给 定 某 一 机 器 时 ， 控 制 论 通常 不 关 
心 这 部 机 器 此 时 此 地 的 变动 形式 是 什么 ， 而 关心 它 可 能 有 的 全 者 
变动 形式 是 什么 。 这 就 是 说 ， 它 所 研究 的 是 “一 批 ”可 能 性 ， 而 


9 苏联 4 哲学 问题 》 编 辑 郭 ， 《六 . 维 纳 在 我 们 杂志 编辑 部 》， 载 
《 控制 论 哲学 问题 译文 集 》 第 一 辑 ， 第 26 页 。 
四 ” 艾 什 比 ，。 《控制 论 守 论 》， 科 学 出 版 社 1965 年 版 第 1 页 。 
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这 正 与 信息 论 相 关 , 由 此 引出 了 这 一 机 器 理论 的 又 一 特点 。( 3 ) 
控制 论 是 以 信息 论 作为 基础 的 。 他 说 ，“ 控 制 论 也 确实 可 以 定义 
为 ， 它 是 研究 这 样 一 类 系统 的 科学 ， 在 这 类 系统 中 能 量 无 关 紧 
要 ， 而 信息 及 控制 却 非 常 重要 ”@ 。 (4 ) 控制 论 是 研究 复杂 系 
统 的 。 他 认为 过 去 人 们 受 “ 每 次 变动 一 个 因素 这 种 研究 方法 的 束 
缚 ， 实 际 上 这 是 不 现实 的 ， 一 个 系统 中 各 种 因素 具有 很 大 的 能 动 
性 ， 而 且 彼 此 间 又 有 密切 的 联系 ， 以 至 变动 一 个 因素 ， 就 会 立即 
引起 别 的 一 些 因 素 的 变动 。 他 认为 今日 科学 已 到 了 研究 复杂 性 的 
时 代 。 对 比较 简单 的 系统 来 说 ， 控 制 论 方法 并 不 比 那些 过 去 的 方 
法 有 显著 的 优点 ， 只 有 在 研究 复杂 系统 时 ， 控 制 论 才 显 出 它 的 优 
越 性 来 。 艾 什 比 强调 控制 论 研 究 复杂 系统 同 维 纳 的 出 发 点 是 一 致 
的 ， 认 为 机 器 、 大 脑 和 社会 之 间 ， 有 许多 有 意义 的 相似 之 处 ， 研 
究 复杂 系统 ， 一 方面 要 使 机 器 具有 大 脑 的 某 些 功能 ，. 另 方面 要 通 
过 对 复杂 机 器 的 研究 促进 对 大 脑 和 社会 研究 的 进一步 深化 。 

60 年 代 前 后 ， 控 制 论 逐 步 成 为 一 门 比较 完整 的 科学 并 被 人 们 
普遍 接受 ， 这 时 ， 有 许多 人 开始 研究 这 门 科学 的 一 些 理论 问题 。 
其 中 ， 对 它 的 研究 对 象 和 特点 也 有 了 较为 详尽 和 专门 的 讨论 ， 比 
较 有 代表 性 的 有 这 样 一 些 观 点 ; 

一 种 是 60 年 代 在 东欧 和 苏联 流行 的 观点 。1963 年 版 的 罗 森 塔 
尔 和 尤 金 主编 的 《哲学 辞典 》 中 ， 控 制 论 被 定义 为 “是 关于 技术 
设备 、 生 命 机 体 以 及 人 类 组 织 中 的 控制 过 程 和 控制 系统 的 一 般 特 
征 的 科学 。”@ 这 基本 上 是 沿用 了 维 纳 的 说 法 。 

捷克 斯 洛 伐 克 的 柯 尔 曼 (A.kolman) 是 在 苏联 4 哲学 问题 》 杂 
志 上 ， 首 批 肯 定 控制 论 的 哲学 家 之 一 。 他 认为 : “控制 论 是 一 门 

Q@ 艾 什 比 , 《控制 论 导论 》， 科 学 出 版 社 1965 年 版 ， 第 4 页 。 

轩 “ 罗 森 塔 尔 、 尤 金 , 《哲学 藤 典 》，1963 年 俄 文 版 由 的 “控制 论 ? 
条 。 
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科学 理论 ， 它 研究 具有 十 分 不 同性 质 的 ， 但 是 从 量 的 形式 来 说 又 
是 相似 的 ， 因 此 能 够 加 以 统一 处 理 的 各 种 过 程 。”@ 这 里 ， 他 强 
调控 制 论 的 研究 对 象 是 存在 于 不 同系 统 中 的 量 的 相似 性 ， 由 此 ， 
他 把 控制 论 定义 为 是 “信号 和 机 械 控制 的 数学 理论 ” @ 。 

苏联 数学 家 索 波 列 夫 等 人 认为 ， 控 制 论 “ 是 关于 自动 机 器 与 
生物 体 中 控制 与 通信 方面 一 些 共同 问题 的 各 种 理论 、 假 说 和 观点 
的 总 和 @ 。 他 们 认为 控制 论 由 三 个 基本 部 分 组 成 ， (1 》 信息 
论 ， 主 要 是 关于 信息 的 加 工 和 传送 的 统计 理论 ，( 2 ) 自动 快速 
电子 计算 机 的 理论 ， 即 与 人 类 思维 过 程 相似 的 自动 组 织 的 逻辑 过 
程 的 理论 ，〈 3 ) 自动 控制 系统 的 理论 ， 主 要 是 反馈 论 ， 包 括 从 
功能 的 观点 对 生物 体 中 神经 系统 、 感 觉 器 官 与 其 他 器 官 的 工作 过 
程 的 研究 。 实 际 上 这 三 个 部 分 分 别 指控 制 论 的 信息 观点 、 计 算 机 
工具 和 反馈 的 方法 。 他 们 认为 控制 论 发 展 的 全 部 历史 都 服从 于 一 
个 目标 ， 这 就 是 把 对 信息 的 多 种 利用 转让 给 技术 装置 ， 换 句 话 
说 ， 也 就 是 把 许多 智力 的 功能 交 给 机 器 来 担当 。 

索 波 列 夫 对 控制 论 研究 对 象 的 认识 同 维 纳 的 出 发 点 是 基本 一 
致 的 ， 但 他 认为 把 控制 论 原理 推广 到 人 类 社会 方面 去 是 没有 根据 
的 。 另 外 有 些 科 学 家 ， 如 T. 巴 甫 洛 夫 等 把 控制 论 的 对 象限 制 得 
更 狭窄 ， 他 们 认为 生物 体 中 的 控制 和 操纵 问题 也 不 在 控制 论 范围 
之 内 ， 控 制 论 只 是 关于 电子 计算 机 的 制造 和 使 用 的 数学 理论 。 苏 
联 与 东欧 学 者 早期 的 这 些 观点 表明 ， 他 们 虽然 对 控制 论 持 再 定 志 
诬 ， 但 对 它 的 理解 是 相当 狭 窗 的 。 


QD 柯 尔 曼 ，《 什么 是 控制 论 》， 载 《外 国 自 然 科 学 资料 选辑 》 第 四 
辑 ， 第 22 页 。 

@@ 同上 。 

图 案 波 列 夫 等 ; 《控制 论 的 若干 基本 特征 》， 载 《 外 国良 然 科 学 资 
料 选 辑 》 第 四 辑 ， 第 41 页 。 
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到 70 年 代 ， 苏 联 和 东欧 一 些 国家 的 代表 性 观点 较 50 年 代 有 较 
大 进展 。 例 如 ， 菇 科 夫 〈B. 蕊 ,站 ygop) 认为 控制 论 并 不 是 一 门 普 
通 的 专门 科学 ， 它 所 研究 的 对 象 是 一 种 抽象 的 功能 系统 ， 这 .与 一 
切 具 体 的 技术 、 生 物 和 社会 系统 是 有 区 别 的 。 在 这 个 意义 上 ， 控 
制 论 是 一 种 新 的 方法 ， 其 至 “应 当 首 先 把 功能 方法 本 身 当 作 是 控 
制 论 的 对 象 ， 以 这 个 方法 研究 组 织 界 的 各 种 系统 一 一 生物 机 体 、 
机 器 装置 和 人 类 集体 。”@ 由 此 可 见 ， 他 强调 了 控制 论 研究 的 功 
能 特点 ， 并 把 功能 方法 也 作为 研究 对 象 来 考虑 ， 强 调 了 控制 论 的 
方法 论 意 义 。 当 然 ， 严 格 说 来 ， 方 法 与 对 象 是 有 区 别 的 。 其 次 ， 
由 于 控制 论 要 求 进行 数量 化 的 研究 ， 所 以 它 与 数学 的 关系 十 分 密 
切 。 但 能 不 能 把 控制 论 本 身 作 为 一 门 数学 昵 ? 这 个 问题 涉及 到 它 
的 学 科 性 质 与 研究 对 象 的 问题 。 茹 科 夫 专门 讨论 了 数学 与 控制 论 
之 间 的 关系 问题 。 他 说 ，“ 控 制 论 被 数学 渗透 ， 但 它 不 是 数学 的 
一 个 分 支 。 控 制 论 有 自己 的 对 象 。 就 研究 对 象 的 范围 而 言 ， 理 论 
控制 论处 于 抽象 的 数学 与 其 它 具 体 科学 之 间 。 使 理论 控制 论 同 数 
学 接近 的 原因 是 ， 理 论 控制 论 在 研究 控制 论 系 统 作 用 的 原理 时 ， 
使 它们 脱离 了 对 物质 某 种 形式 运动 的 从属 性" ， 也 不 考虑 它们 的 
质 的 特点 。”@ 另外 ， 茹 科 夫 还 从 控制 论 和 和 哲学 的 关系 的 角度 进 
一 步 明 确 了 控制 论 的 研究 对 象 。 他 认为 ， 控 制 论 和 哲学 不 同 ， 它 
的 研究 对 象 仅 仅 局 限于 物质 体系 中 的 控制 和 信息 的 过 程 ， 并 且 ， 
控制 论 远 不 是 研究 世界 上 一 切 客 体 ， 而 只 是 研究 有 一 定 复杂 性 和 
组 织 性 的 系统 ， 因 此 ， 控 制 论 的 对 象 比 哲学 的 对 象 要 狭 窗 得 多 。 
再 有 一 个 是 列 尔 涅 尔 的 观点 。 他 用 更 一 般 的 语言 指出 ，“ 控 
制 论 表 示 一 种 能 应 用 于 任何 系统 中 的 一 般 控制 理论 。”@ 这 里 要 
QD 茹 科 夫 ，《 控制 论 的 哲学 原理 》， 上 海 译文 出 版 社 版 ， 第 28 页 。 
四 同上 ， 第 38 页 。 
昌 ” 列 尔 混 尔 : 《控制 论 基 础 》， 科 学 出 版 社 1980 年 版 ， 第 1 页 。 ~ 
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注意 的 是 ， 列 尔 涅 尔 认 为 控制 论 不 是 一 般 地 研究 一 切 系 统 ， 而 是 
运用 控制 论 的 方法 研究 一 切 系统 中 的 控制 过 程 。 他 着 重 区 别 了 控 
制 系统 和 控制 论 系统 ， 控 制 系统 是 指 客 观 上 存在 有 控制 过 程 的 一 
切 系统 ， 而 控制 论 系统 则 不 仅 取决 于 这 个 系统 本 身 ， 还 取决 于 研 
究 这 个 系统 的 工作 者 的 观点 、 方 法 和 目的 。 列 尔 涅 尔 的 这 一 区 分 
在 于 说 明 控制 论 的 对 象 是 研究 客体 与 方法 的 有 机 结合 。 

民主 德国 哲学 家 更 劳 斯 的 观点 也 是 具有 代表 性 的 。 他 关于 控 
制 论 研究 对 象 的 看 法 直接 来 源 于 艾 什 比 ， 认 为 控制 论 是 一 种 机 器 
理论 ， 但 它 研究 的 不 是 燕 气 机 、 电 动机 、 飞 机 、 火 箭 ， 也 不 是 电 
子 计算 机 ， 但 也 可 以 说 它 对 这 些 机 器 都 进行 研究 。 它 不 研究 它们 
的 构成 ， 而 研究 它们 做 什么 ， 并 且 “ 控 制 论 不 仅 研究 现存 的 和 已 
知 的 机 器 的 行为 方式 ， 而 且 要 成 为 关于 可 能 的 机 絮 的 行为 方式 的 
理论 ”中 。 进 一 步 ，“ 控 制 论 还 从 这 个 基本 出 发 点 上 升 到 理想 机 
三、 理想 动态 系统 、 这 种 系统 的 各 个 类 型 和 理想 行为 方式 ”@ 。 

在 这 个 定义 的 基础 上 ， 克 劳 斯 阐述 了 控制 论 和 哲学 在 研究 对 
象 上 的 联系 和 区 别 。 他 认为 ，“ 控 制 论 的 研究 对 象 不 是 物质 的 特 
定 结构 或 运动 的 特定 形态 ， 而 是 普遍 的 结构 与 行为 方式 ， 因 而 挖 
制 论 的 规律 就 是 现实 世界 的 普遍 规律 ， 而 不 象 生物 学 、 物 理学 ，、 
数学 、 天 文学 或 政治 经 济 学 的 规律 那样 ， 只 是 现实 世界 的 某 个 领 
域 的 规律 ? @@ 。 但 他 认为 ， 相 对 于 哲学 来 涪 ， 它 研究 的 规律 又 其 
有 特殊 性 ， 例 如 ， 控 制 论 并 不 研究 一 般 的 联系 ， 而 是 研究 动态 系 
统 与 子 系统 的 联系 ， 它 也 不 研究 一 般 的 运动 ， 而 只 研究 受 控 自 调 

@ 克 劳 斯 《从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 年 版 ， 
第 2 页 。 

思 同上 ， 第 10 页 。 

图 死 序 斯 《从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社会 科 掌 出 版 社 1981 年 版 ， 


第 11 页 。 
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系统 的 运动 。 因 此 ， 克 劳 斯 认为 ， 控 制 论 带 有 了 既是 哲学 又 是 具体 
科学 的 双重 面貌 。 

克 劳 斯 在 其 一 系列 论著 中 所 发 表 的 关于 控制 论 对 象 的 观点 ， 
在 东欧 与 苏联 等 国 引起 过 一 场 比较 激烈 的 争论 。 由 于 他 认为 控制 
论 具 有 普遍 性 以 及 由 此 主张 唯物 辩证 法 要 成 为 一 种 “实验 辩证 
汪 ” 的 所 法 ， 合 得 一 些 学 者 批评 他 企图 用 控制 论 代 替 马 克 思 主义 

学 。 但 他 本 人 并 不 同意 这 是 一 种 代替 ， 而 只 认为 “控制 论 非常 
扩 近 于 条 学 2 。 

这 场 争论 不 仅 涉及 控制 论 的 研究 对 象 问题 ， 实 质 上 涉及 到 控 
制 论 的 学 科 性 质 以 及 在 科学 分 类 中 的 地 位 问题 。 有 人 认为 控制 论 
是 一 种 类 似 于 物理 学 中 振动 理论 的 学 科 罗 ， 有 人 认为 它 类 似 于 数 
学 ， 有 人 认为 它 具 有 具体 科学 与 哲学 的 双重 特点 。 现 在 ， 一 般 认 
为 控制 论 是 一 种 横断 性 的 科学 ， 它 所 研究 的 既 不 是 具体 科学 的 特 
殊 规 律 ， 也 不 是 哲学 所 研究 的 一 般 规 律 ， 而 是 研究 具有 普遍 性 质 
但 又 有 范围 限制 〈 即 只 在 某 些 方面 适用 ) 的 共同 规律 。 

在 西方 ， 对 于 控制 论 的 对 象 也 有 各 种 不 同 的 理解 ， 其 中 比较 
有 代表 性 的 观点 是 强调 人 工 智能 是 控制 论 的 核心 部 分 。 美 国人 乔 
治 (F.H.George) 在 他 1972 年 发 表 的 《 控制 论 基 础 》 一 书 中 开 宗 
明 义 地 讲 到 ， “控制 论 从 技术 和 理论 两 个 方面 研究 控制 和 通讯 系 
统 ， 研 究 控制 和 通讯 在 动物 和 人 中 间 的 发 生 过 程 。 在 某 种 意义 
上 ， 控制 论 的 基本 问题 是 “能 使 得 机 器 思维 吗 ?' 但 在 另 一 种 意义 
上 又 不 是 这 样 ， 而 是 如 何 使 得 机 器 能 为 我 们 做 许多 复杂 的 事 。 这 
个 观点 也 就 是 说 一 方面 我 们 可 能 想 知 道 我 们 是 否 能 制造 比 人 更 有 


四 转 引 自 梁 志 学 ， 《 克 劳 斯 对 控制 论 哲 学 问题 的 研究 》， 载 《自然 
科学 折 学 问题 从 刊 》1979 年 第 1 期 。 

@ 参看 B. 斯 维特 兰 娜 ，《 评介 控制 论 的 哲学 问题 》， 载 匈牙利 《后 
学 评论 》1962 年 第 3 期 ， 
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理智 的 机 堪 ， 或 我 们 仅仅 想 利用 自动 化 控制 系统 为 我 们 提供 任何 
有 效 的 帮助 。”Q@ 他 还 讲 到 ，“ 控 制 和 通讯 的 科学 ， 也 是 人 工 智 
能 的 科学 。” 轩 “控制 论 的 基本 问题 之 一 就 是 模拟 和 综合 (syn- 
thesis》 人 类 智能 问题 ， 这 是 控制 论 的 焦点 。”@ 乔治 的 这 种 表 
述 显 然 是 沿袭 了 维 纳 的 说 法 ， 并 且 根 据 人 工 智能 的 发 展 而 加 以 综 
合 的 。 

从 以 上 综述 来 看 ， 对 于 控制 论 的 研究 对 象 有 着 各 种 各 样 的 说 
法 ， 这 些 定义 在 表面 上 的 差别 ， 给 人 造成 一 种 似乎 很 混乱 的 印 
象 。 但 是 ， 如 果 认 真 分 析 一 下 关于 控制 论 的 经 典 性 著作 和 以 后 的 
科学 文献 ， 既 看 到 这 门 科学 的 定义 ， 又 注意 它 的 具体 内 容 ， 既 看 
到 它 在 特定 时 期 所 强调 的 重点 ， 又 注意 到 它 的 历史 发 展 ， 那 么 ， 
我 们 就 会 看 到 ， 控 制 论 是 一 门 有 着 确定 的 研究 对 象 和 研究 特点 的 
严整 的 学 科 ， 不 同 的 定义 及 其 难免 的 片面 性 反映 了 控制 论 对 象 的 
不 同方 面 。 


第 三 六 人 工 知 能 中 的 哲学 问题 


控制 论 中 的 一 个 重要 任务 是 研究 智能 模拟， 由 此 ， 它 提出 了 
一 个 非常 重要 的 哲学 问题 ， 即 机 器 思维 问题 。 从 40 年 代 末 、50 年 
代 开 始 ， 这 个 问题 在 国外 一 直 和 争论 得 很 激烈 。 这 一 和 争论 不 仅 波 
及 哲学 界 、 科 学 界 ， 而 且 波 及 社会 学 界 、 文 学 艺术 界 以 及 政治 界 
和 经 济 界 。 近 年 来 ， 关 于 这 个 问题 的 讨论 在 我 国 也 热烈 起 来 。 由 

DW F,H,George; 《The Foundation of Cybernetics 》， 1972 ， 
P.1。 
@ 同上， 第 261 页 。 
@ 同上 ， 第 183 页 。 
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于 这 场 争论 持续 时 间 长 ， 涉 及 领域 广 ， 提 问题 的 方法 和 角度 多 样 
化 ， 所 以 就 给 理 清 这 一 问题 的 来 龙 去 脉 造成 了 很 大 困难 。 这 里 ， 
我 们 只 介绍 一 些 主 要 之 点 。 

1。 图 灵 的 意见 。 

要 搞 清 机 器 思维 问题 的 来 龙 去 脉 ， 仍 须 追 湖 到 图 灵 。1950 
年 ， 英 国 杂志 《 心 》 上 发 表 了 图 灵 的 著名 文章 ; 《计算 机 和 智 
力 》。 他 的 这 篇 文章 把 机 器 能 否 思维 这 一 问题 明确 化 、 尖 锐 化 ， 
在 世界 很 多 国家 引起 了 巨大 的 反响 ， 引 起 了 关于 机 器 能 否 思维 的 
长 期 广泛 的 和 争论。 以 后 人 们 在 讨论 这 一 问题 时 ， 往 往 追 溯 到 图 灵 
的 这 篇 文章 。 

维 纳 说 ，“ 图 灵 也 许 是 第 一 个 把 机 器 的 逻辑 可 能 性 作为 一 种 
智力 实验 来 研究 的 人 。”Q@ 这 主要 是 指 图 灵 在 这 篇 文章 一 开始 提 
出 的 那个 著名 的 模仿 游戏 (imitation game) ， 图 灵 企 图 以 此 来 
代替 机 器 能 否 思 维 这 一 思辩 问题。 

图 灵 的 模仿 游戏 是 这 样 的 ， 玩 这 个 游戏 的 有 三 个 人 ， 一 个 男 
人 (4) 一 个 女人 《B)， 一 个 询问 人 (Cc)， 这 个 人 可 以 是 任何 性 
别 的 人 。 询 问 人 呆 在 和 其 他 两 个 人 相隔 离 的 房间 内 。 询 问 人 在 游 
戏 中 的 目的 是 要 决定 其 他 两 个 人 哪 一 个 是 男 的 ， 哪 一 个 是 女 的 。 
他 只 知道 那 两 个 人 的 符号 是 X 和 Y， 在 游戏 终了 时 ， 他 说 “X 是 A 
和 Y 是 B” 或 “X 是 B 和 Y 是 A” 。 现 在 的 问题 是 将 一 个 机 器 代替 了 
这 个 游戏 中 4 的 角色 ， 当 游戏 继续 进行 时 ， 询 问 人 是 否 同 以 前 一 
样 ， 也 经 党 被 两 个 被 问 者 所 迷惑 。 果 能 如 此 ， 我 们 就 可 以 说 这 一 
机 器 是 具备 思维 能 力 的 。 

要 正确 理解 图 灵 的 这 一 模仿 游戏 ， 需 注意 这 样 几 点 ， (1) 
图 灵 认 为 他 的 这 一 游戏 在 体力 和 智力 之 间 划 出 一 条 十 分 明确 的 界 
限 。 在 游戏 中 ， 不 允许 询问 人 看 到 或 接触 到 两 个 被 问 者 ， 也 不 允 


@ 维 纳 《控制 论 》 第 2 版 ,科学 出 版 社 1963 年 版 ,第 13 页 。 
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许 听 到 他 们 的 声音 ， 因 此 思维 机 器 可 以 是 任意 形状 的 ， 并 且 机 器 
可 能 不 能 和 人 媲美 ， 人 也 可 能 不 能 和 机 器 比 持久 力 ， 但 他 们 作为 
答 问 者 却 可 以 随心 所 和 欲 地 吹 唑 他 们 的 美 瑶 或 气力 。 因 此 图 灵 认 为 
他 的 这 一 游戏 是 纯 智 力 的 实验 。 (2 ) 图 灵 认 为 他 设计 的 机 器 的 
目标 在 于 尽 可 能 地 模仿 人 。 因 为 对 于 机 器 来 说 ， 最 好 的 战略 可 能 
并 不 是 模仿 人 的 行为 ， 但 这 里 假设 ， 对 于 机 器 ， 最 好 的 战略 是 尽 
可 能 作出 一 个 人 会 理所当然 地 作出 的 那 种 回答 。 (3) 图 灵 对 
“机 器 ”这 一 概念 做 了 明确 的 规定 ， 允 许 把 任何 一 种 工程 技术 应 
用 到 这 种 机 器 上 来 ， 工 程 师 可 以 设计 这 种 机 器 ， 但 可 以 描述 不 出 
它 的 运转 方法 ， 用 生物 方法 生殖 和 培养 的 人 不 算 机 器 。 图 灵 的 这 
三 个 规定 实际 是 说 明 他 的 机 器 就 是 指 电子 计算 机 。 图 灵 自 己 也 明 
确 讲 过 这 一 点 。 (4 〉 图 灵 特 别 强调 ，“ 我 们 不 是 问 是 否 一 切 数 
字 计 算 机 可 以 把 游戏 玩 得 很 好 ， 也 不 是 问 现 有 的 数字 计算 机 是 否 
可 以 玩 得 很 好 ， 问 题 却 在 于 是 否 存 在 理想 的 计算 机 。”@ 

通过 图 灵 以 上 的 解释 和 说 明 ， 我 们 可 以 看 到 图 灵 的 模仿 游戏 
实际 上 是 个 算法 问题 ， 即 是 否 存在 (现实 的 或 潜在 的 ) 解决 用 模 
仿 游戏 的 术语 描述 的 那 种 涉及 大 量 事件 的 算 题 的 算法 。 

图 灵 的 这 篇 文章 是 现代 机 器 思维 问题 讨论 的 真正 开端 。 他 在 
提出 他 的 模仿 游戏 和 机 器 能 够 思维 的 论题 的 同时 ， 还 列举 了 当时 
一 些 主要 的 反对 意见 ， 逐 一 进行 了 批驳 。 图 灵 当时 归纳 了 九条 ， 
我 们 可 以 再 归纳 为 五 个 方面 : 

(1) 神 举 方 面 的 反对 意见 ， 即 认为 思维 是 人 的 不 本 灵魂 的 
功能 ， 上 帝 把 不 朽 的 灵魂 给 予 了 人 ， 而 没有 给 予 别 的 动物 和 机 
器 ， 人 是 万 物 之 灵 。 图 灵 认 为 这 种 意见 不 值 一 驳 。 

( 2 ) 数学 方面 的 反对 意见 。 这 种 意见 是 以 可 德尔 定理 为 论 


@ 图 灵 ， 《机 器 能 够 思维 吗 ? 》， 载 《 控制 论 哲 学 问题 译 文集》 第 
一 缉 ， 第 104 页 。 
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据 的 。 关 于 哥 德 尔 不 完全 性 定理 我 们 在 前 面 已 有 过 介绍 。 反 对 机 
普 能 思维 的 人 认为 哥 德 尔 不 完全 性 定理 是 对 机 器 能 力 的 一 种 限 
制 。 因 为 他 们 认为 机 器 解决 问题 是 必须 把 问题 彻底 公理 化 和 形式 
化 ， 这 样 ， 定 理 的 推导 就 不 必 再 依靠 空间 关系 ， 不 必 再 依靠 直 
党 ， 而 可 以 纯粹 机 械 地 推演 。 每 步 推演 表现 为 由 一 个 逻辑 式 子 变 
成 另 一 个 逻辑 式 子 。 按 照 哥 德尔 不 完全 性 定理 ， 这 将 必然 能 找到 
一 个 命题 和 它 的 否定 在 具备 一 定 条 件 的 系统 内 不 能 得 到 证 明 。 图 
灵 认为 这 种 反对 意见 只 是 说 明了 任何 特殊 机 器 的 能 力 是 有 限 的 ， 

但 对 于 人 类 智力 ， 哥 德尔 定理 是 否 也 适用 呢 ? 图 灵 认为 这 种 反对 
意见 只 是 叙述 了 这 类 限制 不 适用 于 人 类 智力 ， 而 对 此 并 没有 进行 
证 明 。 图 灵 认 为 ， 可 能 有 许多 这 类 问题 不 能 由 一 个 机 器 作出 回 
答 ， 却 可 以 由 另 一 个 机 器 作出 回答 。 我 们 相对 于 一 个 机 器 能 获得 
微小 的 胜利 ， 而 要 相对 于 一 切 机 器 都 同时 获得 胜利 ， 不 可 能 没有 
问题 。 总 之 ， 有 时 也 许 有 人 比 任何 一 个 机 器 聪明 ， 但 有 时 也 许 又 
有 别 的 机 器 比 人 更 聪明 ， 如 此 反复 类 推 。 

《 8) 不 可 知 论 的 意见 ， 这 种 意见 认为 人 的 行为 是 无 规律 可 
寻 的 ， 因 此 行为 也 不 能 形式 化 。 图 灵 认 为 这 是 一 种 静止 的 认识 
观 。 

《4) 从 机 器 的 种 种 无 能 出 发 的 意见 。 这 些 意见 列举 了 机 器 
的 种 种 无 能 的 表现 。 例 如 ， 机 器 能 思维 ， 但 不 能 意识 到 自己 在 思 
维 ， 机 器 不 能 犯错 误 ; 机 器 不 能 有 出 平 人 意外 的 行为 ;甚至 机 器 没 
有 美貌 ， 不 能 谈 恋 爱 ， 不 能 欣赏 美味 等 。 图 灵 认 为 说 机 器 不 能 意 
识 是 唯 我 主 义 者 的 观点 ， 因 为 你 要 知道 一 个 人 自己 是 否 意识 到 自 
己 在 思维 ， 只 有 成 为 那个 特定 的 人 才能 做 到 。 至 于 机 器 不 能 犯错 
误 ， 有 人 主张 在 模仿 游戏 中 ， 询 问 人 只 要 提出 许多 算术 问题 就 可 
以 把 机 絮 和 人 区 别 开 来 ， 机 器 由 于 它 死 板 的 准确 性 ， 就 会 露出 马 
脚 。 图 灵 对 这 种 主张 的 回答 是 ， 对 于 这 些 算术 问题 ， 机 器 不 会 端 
力作 出 正确 的 回答 ， 它 会 在 计算 中 引入 一 些 错误 来 迷惑 询问 入 。 
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至 于 机 各 不 能 有 出 乎 人 意料 之 外 的 行为 ， 图 灵 认 为 这 种 观点 来 源 
于 一 种 对 哲学 家 和 数学 家 特别 有 影响 的 雇 论 ， 即 一 旦 把 某 个 事实 
记 在 心中 ， 那 么 关于 这 个 事实 的 一 切 后 果 也 随 着 它 同 时 进入 心中 
了 。 ee 
并 不 能 预期 一 切 ， 对 机 器 的 所 作 所 为 也 如 此 。 对 于 机 融 的 其 它 
能 表现 ， 图 灵 认 为 就 没有 反驳 的 必要 了 。 

(5) 从 神经 系统 的 一 些 特点 出 发 的 反对 意见 。 这 种 意见 认 
为 神经 系统 是 连续 的 ， 而 不 是 离散 的 ， 因 此 不 能 用 离散 状态 机 来 
模仿 神经 系统 的 行为 。 图 灵 认 为 ， 离散 状态 机 和 大 脑 的 结构 不 同 
多 的， 在 可 仿 游 观 趾 ， 它们 当 不 会 汪 哆 亡 或 他 对 半 外 的 

。 还 有 人 用 人 有 超 感觉 的 知觉 为 理由 反对 机 器 能 思维 ， 图 灵 认 
为 区 亲人 和 可 以 由于 天 腿 通 而 不 估 提 任何 问题 名 对 护 
者 是 什么 ， 那 么 他 的 问题 也 就 没有 意义 了 。 

图 灵 的 反驳 带 有 英国 人 的 幽默 和 机 智 ， 并 且 有 些 是 很 思辩 
的 ， 不 一 定 完 全 可 取 ， 但 有 些 对 于 人 们 思考 问题 还 是 有 局 发 意义 
的 。 在 以 后 30 年 的 讨论 中 ， 许 多 反对 意见 仍然 没有 超出 图 灵 当 初 
归纳 的 这 几 种 ， 许 多 实质 相同 而 形式 不 同 的 反对 意见 仍 不 断 出 
现 。 但 是 ， 虽 然 问 题 没 有 变 ， 问 题 的 内 容 却 极 大 的 丰富 和 人 发展 
了 了。 下面 我 们 就 介绍 一 些 和 争论 的 主要 焦点 和 主要 的 不 同意 见 。 

2。 关于 什么 是 思维 。 

关于 机 器 思维 中 的 机 器 的 特定 含义 ， 我 们 在 介绍 控制 论 的 产 
生 时 已 讲 到 了 。 每 一 个 科学 家 和 哲学 家 对 机 器 能 否 思维 的 问答 还 
依赖 于 他 们 对 思维 概念 的 理解 和 定义 。 申 农 曾 讲 过 ， 机 各 能 否 思 
维 的 答案 完全 依赖 于 我 们 如 何 定 义 思 维 ， 如 果 对 这 个 概念 的 内 涵 
没有 准确 的 和 一 致 的 意见 ， 那 么 对 问题 也 就 没有 肯定 的 回答 。 

控制 论 的 创始 者 们 对 思维 采用 了 行为 主义 的 定义 方法 。 申 农 
兽 讲 过 ， 从 行为 主义 者 的 观点 来 看 ， 思 维 是 一 种 外 部 动作 的 属性 
而 不 是 内 部 方法 的 属性 ， 并 且 由 此 出 发 ， 机 器 肯定 是 可 以 思维 
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的 。 图 灵 的 模仿 游戏 实际 也 是 一 种 对 思维 进行 行为 主义 定义 的 方 
法 。 

由 行为 主义 方法 去 认识 思维 ， 控 制 论 的 创始 者 们 认为 思维 的 
本 质 是 与 信息 和 负 反 馈 联 系 在 一 起 的 。 维 纳 认为 ， 神 经 系统 和 自 
动 控制 机 的 相似 之 点 是 环绕 着 非常 基本 的 信息 概念 而 发 现 的 。 维 
纳 在 《人 有 人 的 用 处 》 一 书 中 ， 把 信息 规定 为 我 们 对 外 界 进行 调 
节 并 使 我 们 的 调节 为 外 界 所 了 解 时 而 与 外 界 交换 的 内 容 。 维 纳 认 
为 ， 交 换 信息 是 人 的 “内 在 生活 ”和 “社会 生活 ”的 本 质 ， 是 人 
对 外 界 环境 中 的 种 种 偶然 性 进行 调节 并 在 该 环境 中 有 效 地 生活 着 
的 过 程 。 这 实际 上 是 说 ， 思 维 过 程 的 本 质 在 于 信息 交换 ， 而 大 脑 
就 是 一 个 储存 和 加 工 信 息 的 机 器 。 

艾 什 比 则 用 负 反 馈 的 观点 来 探索 大 脑 的 本 质 。 他 认为 大 脑 同 
动物 体 中 的 所 有 其 它 器 官 一 样 ， 它 是 为 了 生存 的 特殊 工具 。 它 的 
性 能 决定 了 它 的 基本 结构 方式 ,“ 它 必须 具有 某 些 持久 不 变 的 “ 目 
标 ' 一 一 它 生 存 的 根本 条 件 一 一 它 必须 在 各 种 各 样 的 环境 下 都 能 
达到 这 些 目 标 2 中 。 但 从 1940 年 起 ， 许 多 机 器 也 可 以 做 到 这 一 
点 ， 只 要 这 个 系统 具有 人 负 反 馈 ， 它 就 具有 了 自 寻 目标 的 适应 性 。 
因此 ， 艾 什 比 认为 ，“ 在 这 里 ， 重 要 的 是 “ 自 寻 目标 "的 特性 不 是 
生命 或 精神 的 特性 ， 而 是 负 反馈 的 特性 。 任 何 机 器 ， 虽 然 是 无 生 
命 的 ， 只 要 有 了 负 反 馈 就 可 以 有 这 种 特征 。”@ 用 通俗 的 话 概述 
艾 什 比 的 观点 ， 这 就 是 说 .思维 的 特征 是 自 寻 目标 ， 而 自 寻 目 标 
是 通过 负 反 馈 来 实现 的 ， 因 此 ， 具 有 负 反 馈 的 系统 也 就 具有 了 思 
维 的 特点 。 

控制 论 的 创始 者 们 正 是 基于 这 种 对 思维 和 大 脑 本 质 的 认识 提 
出 了 “机 器 思维 ”这 一 概念 的 。 


QO@@ 戈 什 和 比 , 《设计 一 个 脑 》， 载 《控制 论 扳 学 问题 译文 集 》 第 一 
辑 ， 第 65 一 66 页 。 
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在 以 后 的 讨论 中 ， 许 多 人 从 不 同 的 角度 对 思维 的 行为 主义 定 
义 以 及 图 灵 的 模仿 游戏 进行 了 批评 。 : 

一 些 苏联 和 东欧 的 哲学 家 和 科学 家 在 50 年 代 和 60 年 代 ， 主 要 
是 用 思维 本 质 的 社会 性 来 批评 这 种 对 思维 的 行为 主义 的 定义 的 。 
从 而 也 否定 了 机 器 思维 这 一 提 法 ， 认 为 这 是 不 严肃 和 不 科学 的 。 

以 后 ， 随 着 人 工 智能 的 发 展 ， 人 们 对 许多 技术 问题 的 讨论 日 
益 深 入 ， 又 有 人 从 这 个 方面 提出 了 许多 对 于 机 器 思维 的 异议 。 

70 年 代 初 ， 日 本 的 滤 边 慧 在 《 人 工 智 能 的 可 能 性 和 界限 》 一 
文中 讲 道 ，“ 现 在 美国 已 经 能 够 用 电子 计算 机 进行 所 谓 自然 语言 
的 分 析 了 。 这 边 用 英语 说 话 而 那 边 用 英语 回答 的 程序 也 做 出 来 
了 。 这 种 试验 是 要 看 看 ， 能 不 能 因为 看 不 出 人 和 电子 计算 机 的 差 
别 就 得 出 电子 计算 机 和 人 的 智能 相同 的 结论 。 这 是 重大 的 方法 论 
问题 。 首 先 ， 例 如 下 象棋 ， 是 否 就 是 全 部 人 的 智能 呢 ? 不 清楚 。 
进行 了 一 定 的 对 话 ， 只 能 说 明 ， 仅 仅 进 行 了 这 种 对 话 。 诚 然 ， 这 - 
就 不 能 掌 担 这 里 的 人 和 电子 计算 机 的 区 别 。 但 仅 此 而 已 ， 并 不 能 
说 明 电子 计算 机 和 人 相同 。 其 次 ， 再 用 抽象 一 点 的 语言 来 说 ， 就 
是 经 验 科学 的 归纳 试验 ， 还 不 是 逻辑 的 证 明 。 我 们 不 能 忘记 这 个 
重要 之 点 。 正 因为 这 样 ， 实 际 上 现在 的 电子 计算 机 连 图 灵 试 验 也 
通 不 过 。”Q@ 滤 边 慧 在 这 里 从 哲学 的 角度 说 明了 不 能 用 经 验 主义 
的 方法 来 给 思维 下 定义 ， 从 而 ， 任 何 行为 主义 的 有 限 试验 也 无 法 
证 实 机 器 能 思维 。 

1974 年 ， 美 国 的 里 德 也 同样 地 指出 了 智能 的 操作 主义 定义 的 
局 限 性 。 他 认为 智能 与 智能 的 发 展 不 仅仅 是 特殊 技能 或 才能 的 简 
单 的 集合 体 。 在 人 的 能 力 与 能 力 之 间 以 及 能 力 与 人 的 其 他 特性 之 
间 有 着 复杂 的 相互 关系 。 因 此 ， 用 对 于 不 同 范围 的 问题 作出 反应 


引渡 边 慧 ，《 人 工 智能 的 可 能 性 和 界限 》， 载 《 外 国 自然 科学 哲 学 
搞 译 》1974 年 第 2 期 ， 第 30 一 31 页 。 
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的 那 种 操作 主义 的 智能 定义 是 不 足以 描述 智能 的 过 程 的 。 在 这 种 
认识 的 基础 上 ， 他 提出 了 人 与 自动 机 之 间 应 该 在 三 种 不 同 的 水 平 
上 进行 比较 。 “第 一 种 水 平 ， 有 时 候 叫 做 模拟 ， 强 调 共 同 具有 的 
行为 特点 。 第 二 种 水 平 是 较为 严厉 和 严格 的 一 种 水 平 ， 要 求人 同 
机 器 之 间 在 反应 上 没有 本 质 的 不 同 。 第 三 种 水 平 要 求 导致 人 与 机 
器 中 等 价 反应 的 过 程 是 等 同 的 。”@ 由 此 他 提出 了 自动 机 的 发 展 
要 以 生物 学 为 基础 。 他 主张 思维 是 结构 和 功能 的 统一 ， 只 有 脑 模 
型 的 方向 才能 最 后 解决 智能 模拟 问题 。 

在 关于 机 器 思维 的 争论 中 ， 还 有 这 样 一 种 给 智能 和 思维 下 定 


” 义 的 方法 ， 即 把 目前 机 器 还 不 能 做 到 的 事情 定义 为 智能 ， 只 要 机 


器 做 到 了 ， 就 把 它 排除 出 智能 的 范围 。 例 如 计算 ， 在 古代 , ,肯定 
是 被 认为 只 有 人 并 且 是 聪明 的 人 才能 做 到 的 ， 但 现在 计算 机 在 计 
算 方面 的 能 力 远 远 超过 人 ， 因 此 ， 计 算 就 被 排除 在 人 的 智力 以 
外 。 法 国 的 控制 论 学 家 科 辽 就 是 这 种 观点 @ 。 他 把 人 的 意识 活动 
分 为 两 类 ， 纯 粹 自动 化 的 和 不 是 自动 化 的 。 所 谓 纯粹 自动 化 就 是 
人 脑 中 所 进行 的 一 种 机 械 化 的 过 程 ， 这 种 活动 被 机 器 所 实现 并 不 
意味 着 这 种 机 器 能 思维 ， 而 只 说 明 这 种 活动 不 是 思维 。 按 照 这 种 
思路 思考 问题 ， 现 在 有 人 把 创造 性 定义 为 思维 ， 有 人 把 或 然 性 作 
为 思维 的 主要 特征 ， 等 等 。 

在 我 国 ， 这 方面 的 讨论 也 很 多 ， 这 里 只 略 举 一 二 。 西 北 工 业 
大 学 的 何 华 如 在 其 所 著 的 《人工 智 能 导论 》 讲 义 中 给 智能 下 了 一 
个 粗略 的 定义 。 设 有 系统 A 和 它 的 存在 环境 B 组 成 一 个 交互 作用 
的 复合 系统 ， 如 果 系 统 A 能 在 这 种 交互 作用 的 过 程 中 不 断 识别 环 
境 ， 并 为 了 一 定 的 目的 去 影响 环境 ， 而 且 它 还 能 够 不 断 记忆 整个 


@ 里 德 ，《 人 工 智能 的 评价 问题 》， 载 《 外 国 自然 科学 哲学 搞 译 
1976 年 第 2 期 ， 第 157 页 。 
@ Kocca, 《KmGepHernka), 1958, 
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智能 系统 《A》 


y 


”图 5.1 智能 系统 与 环境 交互 作用 图 


活动 中 的 有 用 信息 (知识 ) ， 并 用 它 来 改变 自己 对 环境 的 行为 特 
性 ， 以 便 更 好 地 去 达到 自己 的 目的 ;我 们 就 说 系统 A 具有 智能 。 
凡 具 有 智能 的 系统 就 叫 智能 系统 。 在 这 里 知识 的 获得 可 以 被 看 成 
-是 系统 内 部 状态 的 改变 。 也 就 是 说 ， 智 能 系统 在 与 其 环境 的 交互 
作用 的 过 程 中 ， 不 断 地 改变 着 自己 的 内 部 状态 。 一 般 来 说 ， 系 统 
的 知识 积累 得 越 多 ， 其 智能 就 越 高 。 何 华 如 认为 ， 一 个 完全 的 智 
能 系统 必须 具有 以 下 特性 ，〈 1 ) 智能 系统 是 一 个 信息 处 理 系 
统 ， 它 加 工 的 对 象 是 信息 流 。 它 的 输入 是 关于 环境 的 状态 X， 输 
出 是 系统 的 行为 状态 Y。( 2 》 智能 系统 不 是 一 个 孤立 系统 ， 在 
它 之 外 一 定 还 有 一 个 环境， 环境 不 断 给 它 以 激励 ， 它 则 不 断 给 环 
境 以 响应 ， 从 而 构成 了 一 个 交互 作用 的 闭环 系统 。 ( 8 ) 智能 系 
统 内 部 存在 记忆 ， 它 记忆 的 内 容 包括 自己 的 行为 状态 和 环境 的 特 
性 状态 ， 这 些 统称 为 知识 。( 4 ) 智能 系统 具有 目的 性 ， 并 能 运 
用 自己 已 经 获得 的 知识 来 改变 自己 的 行为 特性 ， 去 不 断 接近 这 个 
目的 。( 5》〉 知 能 系统 是 一 个 进化 论 系 统 。. 进 化 的 原始 基础 是 由 
“遗传 基因 ”所 决定 的 系统 结构 ， 它 包括 感受 环境 的 输入 部 分 和 
作为 效应 器 的 输出 部 分 ， 以 及 介 于 这 两 部 分 之 间 的 负责 记忆 和 思 
维 的 中 枢 部 分 ， 智 能 系统 的 进化 相当 于 中 枢 部 分 的 结构 在 变化 。 
何 华 灿 认为 ， 根 据 上 述 定义 ， 不 仅 动物 的 神经 系统 是 智能 系统 ， 
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而 生生 物 的 遗传 系统 和 人 类 社会 ， 在 一 定 意义 上 讲 也 可 以 等 价 为 
一 个 智能 系统 ， 满 足 上 述 条 件 的 机 器 系统 ， 同 样 应 该 被 认为 是 一 
个 智能 系统 。 

有 些 哲学 工作 者 常 把 思维 分 为 几 个 部 分 ， 如 形式 逻辑 ， 辩 证 
思维 ， 退 想 ， 联 想 和 形象 思维 等 ， 以 及 意识 外 的 一 些 活 动 。 他 们 
往往 认为 现在 的 机 器 仅仅 模拟 了 形式 逻辑 的 一 部 分 ， 而 不 能 说 是 
模拟 了 思维 。 

由 于 人 们 对 思维 和 智能 讨论 的 角度 有 很 大 的 差异 ， 对 思维 和 
智能 的 本 性 的 认识 也 有 很 大 的 不 同 ， 所 以 ， 对 “机 器 思维 ” 提 法 
的 内 涵 也 有 重大 的 区 别 。 

3 .牵涉 到 数学 问题 的 一 些 争论 。 

这 方面 的 争论 可 以 概略 归纳 为 三 个 方面 ， 即 形式 系统 问题 ， 
算法 问题 ， 哥 德尔 定理 问题 。 这 三 个 方面 实际 上 又 是 紧密 联系 在 
一 起 的 。 

首先 ， 思 维 是 否 是 一 个 形式 系统 呢 ? 这 是 与 算法 理论 密切 相 
关 的 一 个 问题 。 汉 “ 诺 意 曼 曾 指出 ， 人 脑 的 语言 不 是 数学 的 语 
音 。 语 言 在 很 大 程度 上 是 历史 的 事件 ， 语 言 是 多 样 性 的 ， 其 中 并 
没有 什么 绝对 的 东西 。 还 辑 和 数学 也 同样 是 历史 的 、 偶 然 的 表达 
形式 。 冯 “。 诺 意 曼 在 这 里 指出 了 思维 和 语言 的 不 确切 性 ， 也 就 是 
说 人 的 思维 和 语言 不 是 一 个 形式 系统 。 苏 联 的 格 鲁 什 科 夫 曾 运 用 
人 类 思维 和 知识 的 有 限 与 无 限 这 对 矛盾 论证 了 把 人 的 思维 形式 化 
的 可 能 性 和 局 限 性 。 他 认为 ， 可 以 把 科学 发 展 进程 中 知识 数量 的 
增加 解释 为 无 限 地 扩大 形式 语言 系统 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 在 
任何 事先 规定 的 时 刻 内 的 全 部 人 类 知识 都 是 可 以 被 形式 化 的 。 但 
是 ， 这 种 形式 化 作法 中 的 任何 一 种 ， 并 不 能 把 整个 无 限 的 认识 过 
程 都 加 以 形式 化 。 因 此 ， 在 任何 一 个 固定 的 形式 语言 系统 的 范围 
内， 不 仅 不 能 把 全 部 思维 完全 地 加 以 形式 化 ， 甚 至 其 中 通常 被 称 
作 逐 辑 思 维 的 那 一 部 分 也 不 能 洁 全 形式 化 。 还 有 人 从 人 们 对 大 脑 
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认识 的 不 完全 性 来 否认 智力 形式 化 的 可 能 性 ， 认 为 如 果 能 精确 地 
模拟 每 个 神经 元 和 神经 元 之 间 的 联系 的 可 能 性 存在 ， 我 们 讽 得 未 
认 智 力 是 一 种 形式 系统 。 但 是 必须 承认 ,至少 可 能 有 某 些 存在 于 大 
脑 中 的 计算 ， 会 在 比如 说 量子 力学 一 级 的 水 平 上 发 生 ， 那 么 ， 在 
原则 上 神经 元 之 间 的 某 些 关联 就 是 无 法 觉察 到 的 ， 因 为 在 观 妈 它 
们 时 就 可 能 已 破坏 了 它们 。 

虽然 大 多 数 人 都 否定 思维 的 完全 形式 化 ， 但 在 人 工 智 能 的 讨 
论 中 ， 人 们 面 对 的 只 是 一 个 个 有 限 的 形式 化 系统 ， 因 此 更 明确 的 
回 题 应 该 是 机 右 在 处 理 这 些 形式 化 系统 时 有 什么 样 的 局 限 性 。 这 
不 是 算法 理论 要 回答 的 问题 。 计 算 机 科学 家 克 努 捧 (Knuth) 认 
为 计算 机 科学 就 是 研究 算法 的 科学 。 这 个 提 法 尽管 不 够 全 面 ， 但 
无 论 如 何 算法 的 研究 是 计算 机 科学 的 重要 方面 。 数 理 逻 辑 也 研究 
工法 理论 ， 但 它 讨论 的 是 算法 的 一 般 特征 。 而 克 努 斯 所 强调 的 则 
古 结合 计算 机 的 具体 条 件 研 究 算法 。 王 浩 曾 指出 ， 有 了 图 灵机 以 
后 ， 仍 然 存 在 着 理论 与 实际 的 关系 ， 有 穷 经 验 与 无 穷 可 能 性 的 关 
系 这 样 重要 的 问题 。 他 指出 ， 虽 然 图 灵机 对 机 器 在 理论 上 能 干 什 
么 或 不 能 干什么 的 问题 提供 了 精确 的 回答 ， 但 是 在 不 远 的 将 来 ， 
人 的 哪些 活动 能 实际 交 给 机 器 去 做 是 不 清楚 的 。 王 浩 认为 ， 为 了 
扩充 计算 机 的 应 用 领域 ， 应 该 研究 一 种 新 的 数学 ， 它 对 实际 可 能 
性 比 理论 可 能 性 更 感 兴趣 。 从 现在 来 看 ， 计 算 机 界 也 确实 越 来 越 
重视 实际 可 能 性 的 问题 ， 对 这 个 问题 的 认识 也 影响 着 人 们 对 机 器 
思维 问题 的 认识 。10 多 年 前 ,人 们 对 计算 机 的 能 力 是 相当 乐观 的 。 
1972 年 ， 一 个 吗 做 麦 殉 莱恩 的 英国 人 搞 了 一 个 民意 测验 ， 他 给 英 
美 等 国 的 63 个 控制 论 专家 发 了 调查 表 ， 调 查 题目 是 ， 您 认为 再 过 
多 少年 可 以 研制 成 能 与 成 年 人 智力 相等 的 电子 计算 机 ? 麦克 菜 思 
于 1973 年 在 国际 第 三 次 控制 论 会 议 上 ， 报 告 了 他 的 调查 结果 ， 5 
年 以 内 的 无 ，10 年 以 内 的 1 人 ; 20 年 以 内 和 的 19 人 ; 50 年 以 内 的 37 
人 。 在 这 次 调查 以 后 的 10 多 年 中 ， 计 算 机 在 精度 、 通 用 度 和 速度 
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上 都 有 了 很 大 的 提高 ， 但 人 们 对 计算 机 能 力 的 认识 却 比 10 年 前 清 
醒 得 多 。 人 们 认识 到 有 许多 事情 计算 机 实际 上 是 办 不 到 的 。 例 如 ， 
一 台 工 秒 百 万 次 运算 速度 的 计算 机 计算 26 次 要 用 3.6 万 年 。 这 
就 限制 和 影响 了 计算 机 的 实际 能 力 。 以 下 围棋 为 例 ， 一 个 共有 19 
x 19 格 的 围棋 ， 每 格 上 的 情形 有 三 种 可 能 ， 黑 子 、 和 白 子 、 无 子 。 
那么 一 鼻 围 棋 就 可 能 有 3 六 种 布局 ， 从 理论 上 ， 计 算 机 可 以 通过 
逐个 比较 来 寻 得 最 好 的 布局 ， 但 实际 上 , 它 几 乎 无 法 处 理 31 这 个 
天 文 数字 。 . 

对 机 器 思维 讨论 影响 很 大 的 还 有 哥 德 尔 不 完全 性 定理 。 许 多 
反对 机 器 思维 的 人 都 以 哥 德 尔 定理 为 论据 ， 认 为 它 必 定 适用 于 控 
制 论 机 器 ， 也 就 是 说 ， 假 定 有 一 架 机 器 ， 它 是 不 矛盾 的 并 且 能 作 
出 简单 的 计算 ， 那 么 就 总 有 一 个 公式 ， 这 个 公式 不 能 由 机 器 推出 
为 真 。 图 灵 曾 用 多 种 机 器 的 制造 来 克服 哥 德 尔 定理 带 来 的 困难 。 
以 后 ， 又 有 人 反驳 图 灵 的 这 种 说 法 ， 认 为 每 架 机 器 都 有 自己 的 可 
德尔 公式 ， 不 论 我 们 所 造 的 机 器 是 多 么 复杂 ， 只 要 它 是 一 台 机 
器 ， 它 就 要 与 一 个 形式 系统 相对 应 ， 这 个 形式 系统 又 可 以 运用 哥 
德尔 方法 找 出 一 个 为 此 系统 所 不 能 证 明 的 公式 。 图 灵 当 初 曾 认 
为 , 哥 德 尔 定理 不 能 证 明 机 器 没有 智能 ,因为 哥 德 尔 定理 对 计算 机 
的 限制 并 不 大 于 对 我 们 自身 的 限制 。 但 以 后 也 有 人 反驳 这 种 观 
点 ， 认 为 哥 德 尔 定理 只 能 适用 于 演绎 系统 ， 但 人 类 却 不 限于 只 作 
演绎 推理 ， 哥 德尔 定理 只 适用 于 形式 系统 ， 而 人 类 的 发 明 才能 并 
不 受 先 验 的 限制 。 有 人 认为 这 种 说 法 本 身 就 是 唯心 的 和 抽象 的 ， 
因为 它 假 定 了 人 能 对 任何 问题 ， 其 中 包括 非 形式 地 提出 的 问题 ， 
作出 正确 回答 ， 人 的 大 脑 能 进行 无 限 复杂 的 形式 的 计算 。 这 种 假 
定 把 人 想象 成 了 充满 无 限 真 理 的 一 个 无 限 复杂 的 机 体 。 在 这 个 问 
题 上 ， 据 王 浩 在 《 从 数学 到 哲学 》 一 书 的 第 十 章 中 披露 的 材料 ， 
可 德尔 自己 认为 ， 不 能 由 他 在 1931 年 证 明 的 结果 得 出 机 器 不 如 人 
脑 的 结论 。 这 是 意味 深长 的 。 
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总 之 ， 以 上 关于 形式 化 理论 、 算 法 理论 、 哥 德尔 定理 对 机 大 
的 限制 ， 是 人 位 普遍 承认 的 。 争 论 的 焦点 在 于 ， 这 些 限制 是 不 足 
也 同样 适用 于 人 。 于 是 ， 问 题 又 回 到 了 对 人 的 思维 过 程 的 认识 
上 十。 这 些 和 争论 至 今 还 没有 定论 ， 很 大 程度 上 取决 于 和 人们 对 自己 的 
思维 过 程 的 认识 还 不 足以 说 明 这 个 问题 。 

4. 这 场 争论 中 牵涉 到 的 几 对 哲学 范畴。 

在 机 大 思维 的 争论 中 ， 由 于 有 许多 人 用 机 器 是 离散 的 ， 大 师 
是 连续 的 ， 机 器 是 简单 的 ， 大 脑 是 复杂 的 ; 机 器 是 必然 的 ， 思 维 
征 或 然 的 ;机 恬 是 有 限 的 ， 思 维 是 无 限 的 ， 等 等 ， 来 说 明 机 纶 不 
能 思维 ， 因 此 引起 了 人 们 去 深入 讨论 连续 与 离散 、 有 限 与 无 限 、 
简单 与 复杂 ， 必 然 与 偶然 这 些 范 畴 。 这 里 我 们 就 不 展开 讨论 这 些 
问题 了 。 

5. 关于 人 一 机 关系 。 

控制 论 的 创始 者 们 一 开始 就 很 关注 这 一 问题 。 维 纳 说 ， “我 
们 不 能 要 求 机 右 同 时 使 我 们 兼 得 两 种 不 同 的 东西 : 一 方面 我 们 把 
使 它 “理智 :， 而 另 一 方面 却 想 使 它 “ 顺 从 。 这 两 种 要 求 是 彼此 对 
并 的 。 完 全 实现 其 中 的 一 个 ， 就 意味 着 达 不 到 另 一 个 。”Q 因此 
维 纳 认 为 ， 人 使 用 机 器 的 全 部 问题 在 于 ，“ 当 我 们 使 用 有 理智 的 
机 妖 的 时 候 ， 我 们 自己 应 该 在 我 们 利用 这 些 机 颖 之 前 、 表 现 出 更 
大 的 理智 和 才能 ”名 。 他 认为 归根 结 底 ， 人 确实 比 机 如 更 聪明 。 
“我 们 有 最 低级 的 机 器 ， 它 们 按照 给 定 的 程序 动作 。 我 们 有 比较 
高 级 的 机 器 ， 他 们 能 通过 学 习 改 变 自 己 的 程序 。 我 们 还 有 能 学 会 
学 习 的 机 屁 等 完 。 最 低级 的 机 器 的 动作 ， 比 起 活 人 来 是 比较 可 第 
也 比较 迅速 的 。 然 而 对 比较 高 级 的 机 器 讲 来 ， 人 就 有 了 优越 性 。 
人 和 更 灵活 并 且 有 运用 尚未 很 好 确定 下 来 的 思想 和 “不 清晰 :思想 的 
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能 力 。 而 在 某 个 地 方 ， 在 某 个 十 字 路 口上 ， 这 一 优越 性 就 会 起 着 
决定 性 的 作用 。 当 然 ， 这 一 点 并 不 是 严格 固定 的 ， 它 将 随 着 机 器 
的 发 展 水 平 而 发 生变 化 。 不 过 我 认为 ， 这 一 点 永远 是 会 存在 
的 。 交 册 

艾 什 比 认为 ， 建 造 一 架 能 成 功 地 应 付 比 目前 人 脑 所 能 处 理 的 
更 复杂 的 情况 的 机 器 ， 将 会 改变 我 们 目前 的 许多 困难 和 混乱 。 在 
避 隐 的 将 来 ， 这 样 的 机 器 不 仅 可 以 用 来 迅速 回答 难题 ， 并 且 可 以 
探索 目前 人 的 智力 所 不 能 及 的 复杂 领域 。 但 艾 集 比 也 指出 了 这 类 
机 粥 对 人 类 的 可 能 威胁 。 

格 鲁 什 科 夫 认为 机 器 能 比 自 己 的 制造 者 更 聪明 ， 但 思维 和 认 
识 过 程 中 一 切 最 重要 的 方面 始终 是 人 的 领地 。 在 格 鲁 什 科 夫 看 来 ， 
这 一 结论 的 正确 性 是 由 历史 决定 的 。 人 类 智慧 的 伟大 之 处 在 于 它 
能 找到 殉 服 自然 给 他 的 限制 的 方法 。 人 类 的 智力 和 体力 不 仅 是 由 
人 们 的 肌肉 和 大 脑 的 总 数 决定 的 ， 而 且 是 由 它 所 创造 的 物质 和 精 
神 的 价值 决定 的 ， 其 中 自然 也 包括 控制 机 器 。 因 此 他 的 结论 是 ， 
“在 处 理 信 息 方面 ， 控 制 论 不 仅 能 够 ， 而 且 必 须 超 过 和 人; 但 是 在 
社会 历史 方面 ， 这 些 机 器 现在 和 将 来 都 只 能 是 人 的 助手 和 工 
县 。? @ 

目前 ， 在 讨论 人 一 机 关系 时 ， 人 们 更 常用 人 一 机 系统 的 观 尽 
来 认识 这 一 问题 。 认 为 在 大 多 数 场合 下 ， 自 动 控制 系统 都 是 由 两 
个 子 系统 组 成 的 复杂 系统 ,这 两 个 子 系统 即 是 入 和 机 粥 。 虽 然 这 两 
个 子 系统 之 间 能 列举 一 系列 类 似 之 处 ， 但 是 它们 却 有 各 自 的 特 
点 。 我 们 的 任务 不 在 于 排除 哪 一 个 或 代 赫 哪 一 个 ， 而 在 于 把 它们 
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结合 成 为 一 个 统一 的 机 能 整体 ， 更 确切 地 合计 它们 的 弱点 和 优 
点 ， 把 两 个 子 系 统 的 工作 最 佳 地 结合 起 来 。 

关于 人 一 机 关系， 一 般 认 为 机 器 可 以 在 某 些 方面 超过 人 ， 但 
归根 结 底 是 人 占 优势 。 

6。 争论 中 总 的 三 种 倾向 。 

关于 机 器 能 否 思 维 ， 是 控制 论 中 争论 得 最 激烈 的 一 个 问题 ， 
涉及 到 许多 方面 ， 但 从 基本 倾 同 来 说 ， 大 体 上 可 以 分 为 三 种 。 一 
种 十 抱 积极 肯定 的 态度 ， 这 种 态 度 可 以 说 是 从 图 灵 开 始 或 以 图 屎 
为 代表 的 。 他 们 认为 ， 在 不 远 的 将 来 ， 终究 可 以 造 出 与 人 的 智能 
相当 的 智能 机 器 。 我 们 前 面 讲 过 的 那 次 调查 ， 就 反映 了 这 种 倾 
向。 第 二 种 是 悲观 否定 或 不 可 知 论 的 态度 ， 认 为 计算 机 并 不 能 做 
许多 人 的 智能 所 做 的 事情 ， 他 们 看 到 了 西方 少数 人 对 未 来 的 预测 
是 靠不住 的 ， 于 是 起 来 批判 以 图 灵 为 首 的 那些 人 的 观点 。 比 较 有 
代表 性 的 是 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 院 的 特 菜 弗 斯 的 观点 。1971 
年 ， 他 写 了 一 本 讨论 人 工 智 能 理论 问题 的 专著 ， 书 名 为 《人 工 理 
性 批判 》， 作 者 力图 象 康德 的 《 纯粹 理性 批判 》 中 论述 人 的 理性 
的 局 限 性 一 样 ， 系统 地 论述 一 下 什么 是 计算 机 做 不 了 的 。 但 他 在 
这 本 书 中 把 整个 人 工 智能 都 否定 了 ， 认 为 这 是 一 门 伪 科 学 。 第 三 
种 是 对 这 个 问题 持 慎 重 态度 ， 实 际 上 是 介 平 前 两 种 倾向 之 闻 的 一 
种 中 间 立 场 ， 计算机 办 的 人 大 多 持 这 种 态度 ， 认 为 计算 机 在 几 十 
年 内 可 以 做 许多 人 的 智能 做 的 事 ， 但 归根 结 底 不 能 代 蔡 人 。 

从 目前 的 情况 来 看 ， 这 三 种 倾向 的 论点 或 论据 都 在 不 断 地 变 
化 发 展 ， 但 基本 倾向 没有 变 ， 争 论 仍 在 继续 ， 没 有 得 到 完满 的 解 
决 。 不 过 ， 至 少 尚 无 迹象 表明 ， 能 在 几 十 年 内 造 出 与 人 的 智力 相 
当 的 机 器 。 由 此 看 来 ， 第 一 种 观点 未 免 过 于 乐观 ! 而 第 二 种 否定 
的 观点 则 类 之 武断 和 绝对 化 。 

7。 我 们 的 一 些 看 法 。 

首先 ， 我 们 认为 “机 器 思维 ”这 一 提 法 是 有 一 定 道理 的 ， 因 
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为 机 器 确实 代替 了 人 的 一 部 分 脑力 劳动 ， 或 者 说 模拟 了 人 的 一 前 
分 思维 。 机 器 思维 不 是 用 某 个 机 器 代 赫 某 个 人 的 思维 ， 而 是 要 用 
某 种 机 器 代替 人 的 思维 方面 的 某 种 能 力 。 因 为 人 工 智能 的 研究 在 
某 个 领域 中 取得 了 一 些 成 果 ， 就 声明 这 个 领域 不 算 智能 ， 这 是 一 
种 神秘 主义 的 方法 ， 实 际 是 说 认识 了 的 就 不 是 智能 ， 反 过 来 也 就 
是 说 智能 是 不 可 认识 的 。 

其 次 ， 关 于 思维 的 本 性 ， 辩 证 唯物 主义 也 提出 了 自己 的 观 
点 。 辩 证 唯物 主义 所 说 的 思维 主体 ， 不 仅 是 指 一 个 有 在 、 有 肉 、 
有 大 脑 的 人 ， 而 且 是 指 一 个 拥有 各 种 生产 工具 ， 同 他 人 处 在 一 定 
社会 关系 中 的 人 。 从 总 体 上 说 ， 思 维 的 主体 即 实践 的 主体 ， 是 指 
社会 发 展 在 某 一 特定 阶段 的 人 类 。 正 如 恩格斯 所 说 ， “ 终 有 一 天 
我 们 可 以 用 实验 的 方法 把 “思维 归结 为 脑子 中 的 分 子 的 化 学 运 
动 ， 但 是 难道 这 样 一 来 就 把 思维 的 本 质 包括 无 遗 了 吗 ? ”@ 就 是 
说 ， 思 维 是 一 个 多 层次 的 、 错 综 复 杂 的 运动 过 程 。 过 去 对 思维 的 
理解 常常 是 以 心理 学 、 高 级 神经 生理 学 、 语 言 学 的 研究 成 果 为 主 
要 依据 。 从 某 种 意义 上 说 ， 控 制 论 也 可 以 作为 一 个 研究 思维 的 基 
础 学科。 控制 论 把 思维 看 作 一 个 信息 流通 、 交 换 、 加 工 的 过 程 ， 
不 仅 有 助 于 人 们 理解 思维 的 物理 、 化 学 、 生 物 的 本 质 ， 而 且 有 助 
于 人 们 理解 思维 的 社会 本 质 。 z 

再 次 ， 机 器 思维 的 提出 正 反 映 了 现代 思维 的 特点 。 思 维 越发 
展 ， 它 对 自身 规律 的 认识 就 越 深刻 ， 并 且 它 要 努力 运用 对 自己 认 
识 的 知识 来 发 展 自身 。 所 谓 自己 发 展 自 己 ， 其 中 的 任务 之 一 ， 就 
是 用 形式 化 的 方法 和 手段 来 解决 思维 所 面临 的 各 种 任务 ， 也 就 是 
研究 机 器 解决 问题 的 各 种 算法 。 机 器 思维 的 提出 是 与 思维 发 展 的 
这 种 相对 独立 性 密切 相关 的 。 当 思维 发 展 到 一 定 阶段 ， 它 把 自己 
的 一 部 分 工作 交 给 机 器 来 完成 ， 这 可 以 说 是 一 种 必然 的 趋势 。 
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当然 ， 机 器 思维 只 是 人 的 思维 的 一 定 程度 的 延长 和 补充 ， 写 
不 是 一 种 独立 的 思维 。 

了 最后， 我 们 想 提 一 下 机 器 思维 这 场 讨论 中 的 一 个 值得 注意 的 
问题 。1971 年 ， 在 美国 组 织 了 一 次 关于 “人 工 智 能 的 可 能 性 和 局 
限 性 ”讨论 会 。 在 讨论 会 呈 交 全 国 科学 基金 会 的 提议 中 曾 这 样 讲 
到 ，“ 这 个 问题 不 仅 在 实用 方面 是 重要 的 ， 在 哲学 上 也 具有 挑战 
意义 。 尽 管 这 个 问题 的 意义 深远 ， 但 实际 上 它 从 未 被 作为 重要 的 
课题 ， 进 行 严肃 的 共同 研究 或 讨论 ， 而 只 是 经 常 在 不 同 的 场合 或 
多 或 少 地 被 许多 人 触及 过 。 这 个 问题 的 特点 是 ， 哲 学 家 和 计算 机 
科学 家 们 都 对 这 同一 个 问题 进行 过 讨论 ， 但 在 这 两 组 人 员 之 间 却 
没有 重大 的 相互 交往 。”@ 这 个 概括 是 相当 确切 和 深刻 的 。 在 这 
场 讨 论 中 ， 正 是 由 于 没有 共同 的 语言 ， 所 以 有 不 少 哲学 家 在 不 很 
理解 这 一 科学 进展 的 实际 加 题 的 基础 上 上 上， 发 表 了 不 少 思辩 的 和 表 
” 面 的 议论 ， 但 也 有 一 些 科学 家 缺乏 在 正确 哲学 思想 的 指导 下 的 对 
概念 的 全 面 、 深 刻 的 分 析 。 也 正 是 由 于 没有 共同 的 语言 ， 所 以 在 
不 同 的 人 那里 ， 问 题 有 着 不 同 的 内 涵 。 问 题 的 不 明确 给 问题 的 深 
入 讨论 带 来 了 很 大 的 困难 。 因 此 ， 哲 学 家 和 科学 家 必须 在 这 个 领 
域 中 加 强 交 流 。 


第 四 市 ”控制 论 与 社会 


控制 论 是 否 能 够 这 用 于 社会 ? 如 何 应 用 ? 有 何 条 件 与 限制 ? 
应 用 社会 后 会 有 什么 结果 ? 这 是 控制 论 产生 以 来 一 直 有 争论 的 一 
些 重大 问题 。 有 些 问 题 现在 已 经 得 到 或 基本 得 到 解决 ， 有 些 则 尚 
待 进 一 步 讨论 并 从 实践 中 得 出 结论 。 
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控制 论 应 用 于 社会 的 可 能 性 

本 书 前 面 已 经 涉及 过 这 个 问题 ， 这 里 仅 将 有 头 的 讨论 简 述 如 
下 : 

1948 年 ， 维 纳 在 《 控制 论 》 一 书 中 ， 曾 提醒 人 人 们 不 要 对 自然 
科学 的 方法 运用 于 社会 领域 过 于 乐观 ， 他 认为 ， 社 会 科学 同 目 然 
科学 毕 况 是 有 区 别 的 。 首 先 ， 在 社会 科学 中 ， 观 察 者 和 被 观察 现 
象 之 间 的 看 合 过 于 密切 ， 很 难 分 离 ， 第 二 ， 社 会 科学 所 研究 的 对 
象 不 仅仅 古 错综复杂 的 ， 而 且 是 变化 无 常 的 ; 第 三 ， 社 会 科学 的 
研究 十 统计 性 的 ， 其 可 舍 的 程度 只 能 达到 头 几 位 数字 。 因 此 ， 虽 
然 从 总 体 上 说 ， 维 纳 认 为 控制 论 可 以 而 且 应 该 运用 于 社会 领域 
中 ， 但 他 同时 也 十 分 强调 要 持 慎重 的 态度 。 

在 50 一 60 年 代 ， 转 绕 维 纳 的 这 些 观 点 兽 展 开 过 激烈 的 争论 。 
例如 ， 昌 本 的 芝 田 进 午 在 60 年 代 初 就 批评 了 维 纳 的 观点 。 他 认 
为 ， 维 纳 强调 在 社会 科学 领域 中 观察 者 对 于 对 象 所 施加 的 影 啊 ， 
以 及 统计 资料 上 存在 的 困难 ， 这 些 论据 不 过 是 一 种 误解 。 他 正确 
地 指出 ， 问 题 的 症结 在 于 维 纳 对 社会 规律 的 客观 性 缺乏 认识 ， 由 
此 陷 人 了 不 可 知 论 2 。 

当然 ， 维 纳 的 观点 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 他 在 以 后 的 一 系列 著 
作 中 是 非常 重视 控制 论 和 信息 论 在 社会 领域 中 的 应 用 的 ， 并 做 了 了 
许多 论述 与 分 析 。 并 且 ， 这 一 场 争 论 就 西方 来 说 已 基本 解决 ， 控 
制 论 已 经 在 社会 领域 里 发 挥 了 应 有 的 作用 。 

就 苏联 的 情况 来 说 ，50 年 代 初 ， 在 反 控制 论 的 思潮 影响 下 ， 
反对 把 控制 论 应 用 于 社会 科学 也 就 很 自然 了 。 他 们 认为 在 社会 领 
域 里 运用 控制 论 就 是 混淆 了 机 械 的 、 生 物 的 、 社 会 的 规律 性 ， 就 
是 否认 了 社会 发 展 的 质 的 特殊 性 。50 年 代 中 时 以 后 ， 苏 联 许多 学 
Q@ 参看 芝 田 进 午 《控制 论 和 社会 科学 的 将 来 》， 载 《外 国学 术 资 
料 》1963 年 12 月 。 
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者 开始 客观 地 、 科 学 地 重新 分 析 控 制 论 的 意义 和 你 用， 逐步 肖 定 
并 在 实 红 将近 和 论 应 用 到 了 社会 人 

控制 论 的 社会 

各 何 运 用 控制 论 来 看 入 与 了 分 析 社 会 呢 ? 这 是 维 纳 等 人 所 关心 
的 一 个 问题 。 在 《控制 论 》 一 书 中 ， 尤 其 是 在 以 后 的 《人 有 人 的 
用 处 》 及 其 晚期 的 《 上 上 融和 高 兰 合股 公 百 
教 而 产生 的 某 些 问题 的 评论 》 等 著作 中 ， 维 纳 都 用 了 相当 的 篇 幅 
来 讨论 这 个 问题 。 艾 什 比 等 人 也 有 过 一 些 议论 。 

维 纳 把 社会 看 做 一 个 通讯 和 控制 的 系统 。 他 认为 ， 信 息 和 通 
讯 作 为 一 种 组 织 化 机 制 ， 它 不 仅 存 在 于 每 个 个 体 之 中 ， 而 且 是 任 
何 团体 组 织 赖 以 存在 的 纽带 。 他 以 蜂 群 为 例 来 说 明 这 个 问题 。 蜂 
群 是 一 致 行动 的 ， 这 种 一 致 行动 中 有 变化 、 适 应 性 和 组 织 性 。 维 
纳 认为 ， 这 里 的 全 部 秘密 就 在 于 蜂 群 的 成 员 之 间 有 相互 的 通讯 。 
他 由 此 推 而 广 之 ， 认 为 由 每 个 个 体 人 所 组 成 的 社会 困 体 也 是 依赖 
于 人 们 之 间 的 相互 通讯 而 生存 的 。 并 且 ， 和 其 它 任何 动物 团体 的 
通讯 相 比 较 ， 社 会 团体 中 的 通讯 更 加 复杂 和 丰富 多 彩 ， 它 包括 了 
全 部 提 天 的 放言 和 文献 以 攻 放 多 其 它 基 本。 因此 他 认为 “只 人 

过 消息 的 研究 和 社会 通讯 设备 的 研究 来 理解 社会 > @ 。 

拓 负 进一步 分 析 了 人 类 社会 的 近 计 特征 ”在 维 名 看 类， 通 计 
行为 具有 两 种 模式 ， 一 种 古 定 型 的 ， 一 种 是 的 。 定 型 的 通讯 
方式 大 都 存在 于 动物 团体 之 中 ， 它 二 有 反馈 机 个 有 依靠 本 能 
而 进行 的 通讯 行为 。 学 习 是 比 这 种 定型 通讯 行为 高 级 得 多 的 一 种 
通讯 方式 ， 它 具有 反馈 机 制 ， 能 在 过 去 经 验 的 基础 上 来 改变 自己 
的 行为 模式 ， 从 而 达到 特定 的 目的 。 社 会 就 是 在 这 种 比较 高 级 的 
通讯 方式 下 联合 起 来 的 ， 所 以 ， 社 会 反馈 对 于 社会 控制 就 是 一 个 
至 关 重要 的 问题 。 维 纳 认为 ， 在 社会 实践 中 ， 最 简单 的 反馈 是 检 
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验 任务 的 成 功 或 类 败 ， 同 时 还 存在 着 许多 别 的 形式 的 、 有 共有 比较 
复杂 性 质 的 反馈 。 例 如 ,策略 性 反馈 就 是 一 种 较 高 级 的 反馈 。 人 们 
常常 需要 知道 指导 行为 的 总 政策 或 策略 是 正确 的 还 是 错误 的 ， 是 
成 功 的 还 是 失败 的 ,并 且 根 据 所 得 信息 来 进一步 修改 政策 .策略 ， 
这 就 是 策略 性 反馈 的 任务 ， 这 种 反馈 应 是 社会 控制 的 主要 表现 形 
式 。 不 论 是 政府 、 大 学 、 工 厂 的 行政 管理 人 员 ， 都 应 该 自觉 地 掌 
担 这 种 方法 ， 形 成 一 种 所 谓 的 “双向 通讯 流 ”， 即 从 上 到 下 又 从 
下 到 上 的 通讯 流 。 这 也 就 是 说 ， 作 为 一 个 管理 人 员 的 任务 ， 它 不 
仅仅 要 把 自己 的 政策 方针 贯彻 下 去 ， 更 重要 的 是 要 努力 收回 政策 
方针 贯彻 执行 的 情况 ， 并 根据 此 情况 进一步 修改 政策 方针 ， 达 到 
控制 某 一 系统 的 目的 。 

基于 上 述 理论 上 的 分 析 ， 维 纳 极力 主张 建立 民主 、 自 由 的 社 
会 ， 这 种 社会 要 求 个 人 之 间 和 阶级 之 间 的 通讯 障碍 不 要 太 大 。 他 
认为 在 那些 等 级 制度 森严 的 社会 中 ， 门 第 和 社会 地 位 的 严格 限制 
是 人 与 人 之 闻 的 通讯 障碍 ， 这 影响 和 延缓 着 社会 历史 的 发 展 。 因 
此 ， 维 纳 指 出 ，“ 内 部 通讯 通路 的 完整 性 乃 是 社会 福利 不 可 或 缺 
的 条 件 。” 呈 

维 纳 的 上 述 观 点 作为 研究 社会 的 一 种 方法 或 一 个 角度 有 可 取 
之 处 ， 这 些 观 点 对 人 们 科学 地 管理 一 个 国家 ， 建 立 健全 政体 形式 
有 一 定 的 启发 意义 。 

维 纳 等 人 在 上 述 基 本 思想 指导 下 ， 进 而 分 析 了 一 些 具 有 一 般 
性 的 社会 现象 。 

1 .控制 与 语言 。 人 类 要 有 通讯 交往 ， 就 必须 使 用 语言 。 人 的 
语言 系统 可 以 看 作 是 一 个 通讯 网 络 ， 并 可 从 不 同 级 别 进行 研究 。 
维 纳 认 为 这 个 网 络 大 致 可 分 为 三 级 ， 第 一 级 是 语言 的 语音 方面 。 
第 二 级 是 语言 的 语义 方面 。 这 是 讲 语言 的 意义 问题 。 当 我 们 把 一 
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种 语言 翻译 成 另 一 种 语言 时 ， 意 义 的 问题 就 表现 得 很 突出 。 因 为 


不 辐 的 语言 之 间 ， 词 的 意义 并 不 完全 对 应 ， 这 就 限制 了 由 一 种 语 
言 到 另 一 种 语言 的 信息 流动 。 第 三 级 是 语言 的 行为 方面 。 它 是 指 
人 们 有 意识 或 无 意识 地 把 个 体 经 验 翻 译 成 的 外 部 可 见 动 作 。 这 些 
动作 包括 两 部 分 : 一 是 讲话 ， 一 是 书面 语言 。 用 控制 论 的 观点 来 
看 ， 语 言 同 其 它 通 讯 机 构 一 样 ， 也 服从 十 炳 不 断 增 加 和 信息 在 传 
输 中 会 丧 失 的 规律 。 因 此 ， 控 制 论 就 要 对 以 语言 形式 出 现 的 语言 
和 行为 语言 进行 统计 研究 ， 以 便 对 它们 所 含 的 信息 作出 合理 的 度 
量 ， 从 而 加 以 控制 。 

2 .控制 与 法 律 。 维 纳 认 为 ， 人 类 社会 通讯 的 基本 特点 不 仅 在 
十 需要 语言 ， 法 律 也 是 人 类 社会 通讯 的 一 种 形式 ， 因 此 ， 他 十 分 
重视 这 一 领域 。 他 曾 指 出 “法律 可 以 定义 作对 于 通讯 和 通讯 形 
式 之 一 即 语言 的 道德 控制 …… 法 律 十 以 所 谓 正 义 得 以 伸张 、 备 端 
得 以 避免 或 至 少 得 以 仲裁 这 样 的 方式 来 调节 各 个 人 行为 之 间 的 
“耦合 " 过 程 的 。” 叫 这 也 就 是 说 ， 法 律 问 题 就 是 通讯 问题 、 控 制 
问题 ， 它 调节 各 个 个 人 行为 之 间 的 “耦合 >” 过程， 对 一 些 危险 情 
况 进 行 有 秩序 的 控制 。 维 纳 认为 ， 法 律 在 其 发 挥 社会 作用 时 ， 分 
为 理论 和 实践 两 类 问题 。 所 谓 理 论 问 题 ， 是 关于 法 律 的 一 般 目 的 
即 关 于 权利 、 义 务 、 正 义 等 概念 问题 ， 要 使 社会 的 每 一 成 员 懂 得 
什么 是 上 自己 的 权利 和 义务 ， 以 合理 的 态度 来 对 待 、 调 击 人 与 人 之 
间 的 关系 。 所 谓 实践 问题 ， 是 指使 这 些 理 论 发 生效 用 的 方法 、 于 
段 。 维 纳 认 为 ， 这 正 古 控制 论 大 有 作为 的 领域 ， 因 为 法 制 的 全 部 
特性 就 是 矛盾 和 冲突 ， 它 是 一 种 至 少 有 三 者 参加 的 谈话 。 例 如 ， 
在 民事 案件 由， 就 有 原告 、 被 告 和 法 律 机 构 三 方面 参加 ， 这 也 可 
以 叫做 一 种 博弈 ， 可 以 用 博弈 理论 来 研究 。 应 该 说 ， 维 纳 的 这 些 
观点 对 建立 法 律 控 制 论 有 一 定 的 积极 作用 。 


中 维 纳 ，《 人 有 人 的 用 处 》， 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 83 页 。 
260 


社会 的 稳定 性 

艾 什 比 认为 ， 社 会 象 生 物 系统 一 样 具 有 稳定 性 。 这 里 的 所 请 
稳定 性 ， 就 是 指 系统 自身 内 部 可 以 自我 调节 、 自 我 控制 。 艾 什 比 
项 望 能 够 科学 地 组 织 社会 ， 使 社会 在 某 些 方面 能 更 象 大 脑 ， 也 就 
契 说 ， 人 们 上 县 已 可 以 更 加 自由 、 更 加 准确 地 控制 社会 。 

根据 资产 阶级 学 者 的 传统 观点 ， 资 本 主义 的 自由 竞争 就 征 一 
种 内 稳定 过 程 。 在 一 个 自由 市 场 上 ， 交 易 者 出 于 个 人 的 私利 ， 都 
尽 可 能 地 设法 贱 买 吹 卖 ,最终 将 使 价格 趋 于 稳定 。 维 纳 用 控制 论 
的 观 操 驳斥 了 这 种 理论 。 他 认为 ， 竞 争 就 象 一 场 赌 十 ， 它 严格 服 
从 博弈 理论 ， 因 此 ， 竞 争 的 结果 并 不 是 达到 稳定 性 。 这 是 因为 市 
场 上 的 赌博 是 由 完全 理智 的 、 完 全 无 情 的 赌 手 来 进行 的 ， 各 个 参 
加 者 都 尔 氏 我 放 、 互 相 残 杀 ， 使 博弈 的 结局 非常 难于 趋同 稳定 。 
因此 ， 维 纳 认 为 ， 资 本 主义 社会 是 矶 乏 任何 内 稳定 性 的 。 它 面 泪 
着 繁 森 和 衰落 的 商业 周期 ， 并 不 断 陷 入 到 战争 中 去 。 他 认为 要 过 
到 社会 内 稳定 性 的 重要 因素 是 通讯 机 构 的 完善 化 。 可 是 在 以 买卖 
为 基础 的 社会 里 ， 通 讯 工具 的 内 在 重要 作用 逐渐 减弱 ， 而 变 成 了 
赚钱 的 工具 。 

控制 论 与 高 度 自 动 化 技术 带 来 的 社会 后 果 

这 个 问题 也 属于 控制 与 社会 这 个 方面 ， 关 于 这 个 问题 争论 很 
多 ,我 们 在 这 里 略 作 介绍 。 维 纳 讲 过 : “新 的 工业 革命 是 一 把 双 刃 
刀 ， 它 可 以 用 来 为 人 类 造福 …… 也 可 以 毁 天 人 类 ……? 中 但 就 50 
年代 的 情况 看 ， 维 纳 的 基本 思想 倾向 是 带 有 忧虑 和 悲观 色彩 的 。 
这 与 维 纳 受 存在 主义 影响 是 有 关 的 ， 并 且 也 确实 反映 了 当时 的 基 
本 思潮 。 但 后 来 的 实践 证 明 ， 控 制 论 与 高 底 自 动 化 将 会 推动 社会 
的 发 展 ， 并 将 造福 于 人 类 。 

当时 人 们 担忧 和 丐 惧 的 核心 问题 是 将 来 人 会 被 自己 创造 的 机 
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器 所 奴役 ， 人 成 为 机 器 的 奴 录 。 从 现在 的 发 展 来 看 ， 这 一 问题 - 
比较 明朗 化 了 。 人 们 越 来 越 明 确 地 感到 ， 人 机 是 可 以 共生 的 ， 在 
这 种 共生 中 ， 人 类 是 占 优势 的 。 并 且 ， 高 度 自动 化 可 以 成 为 扬 苑 
异化 劳动 的 有 力 杠 杆 。 它 们 有 可 能 使 人 摆脱 一 切 机 械 性 的 、 非 创 
造 性 的 劳动 ， 有 可 能 引起 劳动 人 条件 和 劳动 性 质 的 根本 变化 ， 从 而 
有 可 能 克服 脑力 劳动 与 体力 劳动 的 差别 。 当 然 ， 所 有 这 些 都 要 和 
社会 关系 的 变革 来 保证 其 实现 。 关 于 人 机 关系 ， 我 们 在 上 一 市 已 
有 一 些 说 明 ， 这 里 就 不 做 更 多 的 论述 了 。 

关于 控制 论 与 高 度 自动 化 所 引起 的 社会 后 果 问 题 是 一 个 很 复 
” 厅 的 问题 ， 在 以 后 的 信息 论 、 系 统 论 部 分 我 们 都 要 提 到 ， 这 里 呈 
从 简 了 。 


第 五 节 ”控制 论 与 蕊 元 四 主义 哲学 


控制 论 的 产生 和 发 展 对 马 死 思 主 义 哲 学 上 发生 了 很 大 的 影响 。 
一 方面 ， 这 是 由 于 马列 思 主义 哲学 作为 对 自然 、 社 会 和 思维 的 知 
识 的 一 般 规 律 的 概括 和 总 结 ， 必 须 随 着 各 门 具 体 科学 的 友 展 面 女 
展 ; 田 一 方面 ， 则 龙 由 于 控制 论 虽 然 不 是 研究 一 般 规律 的 科学 ， 
但 它 涉 及 到 许多 领域 ， 是 研究 任意 系统 关于 控制 与 信息 的 共 问 规 
律 的 科学 ， 它 比 起 其 它 共 体 科 学 来 说 ， 离 哲学 更 近 一 些 ， 因 而 它 
对 哲学 的 影响 也 就 更 大 一 些 。 

控制 论 的 研究 更 进一步 论证 了 马克 思 主 义 哲 学 的 基本 原理 ， 
同时 也 向 马克 思 主 义 哲学 提出 了 一 些 新 间 题 ， 使 马克 思 主 义 哲 学 
在 研究 这 些 新 问题 的 过 程 中 得 到 了 进一步 的 发 展 。 现 仅 就 其 中 的 
某 些 问 题 加 以 论述 。 

控制 论 与 世界 的 物质 统一 性 

恩格斯 在 《 反 杜 林 论 》 中 指出 ，“ 世 界 的 真正 的 绕 一 性 是 在 
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于 它 的 物质 性 ， 而 这 种 物质 性 不 是 魔术 师 的 三 两 句 话 所 能 证 阴 
的 ,而 征 由 哲学 和 自然 科学 的 长 期 的 和 持续 的 发 展 来 证 明 的 ”上 
控制 论 的 产生 和 进展 为 这 一 基本 原理 提供 了 新 的 论证 ， 并 丰富 了 
这 一 原理 的 内 容 。 

苏联 的 A. H. 别 尔格 等 人 ， 在 1962 年 出 版 的 《哲学 百科 全 
书 》 第 二 卷 中 比较 具体 地 论述 了 这 个 问题 。 他 指出 ， 相 似 理论 是 
控制 论 中 所 运用 的 模拟 实验 法 和 类 比 法 的 理论 基础 。 这 种 相似 理 
论 征 以 客观 世界 中 不 同系 统 间 所 具有 的 某 种 相似 性 为 根据 的 。 这 
种 相似 性 表现 了 世界 的 物质 统一 性 。 

在 控制 论 产 生 以 前 ， 虽 然 在 原则 上 认识 到 了 无 机 界 与 有 机 界 
之 间 的 物质 统一 性 ， 但 对 其 间 的 许多 重大 差别 在 理解 上 还 存在 分 
卜 。 控 制 论 的 重大 贡献 之 一 就 在 于 揭示 了 无 机 界 与 有 机 界 、 机 器 与 
生命 之 间 的 一 定 的 相似 性 ， 使 得 物理 系统 与 生命 系统 之 间 存 在 着 
的 某 种 对 立 ， 不 再 成 为 绝对 的 对 立 。 尤 其 是 近年 来 关于 耗 散 结构 
理论 与 协 问 学 的 研究 进展 ， 使 得 热力 学 第 二 定律 与 生物 进化 系统 
之 加 的 矛盾 《有关 内容 见 本 书 第 三 篇 ) 也 日 益 得 到 一 种 统一 的 理 
解 。 控 制 论 所 提出 的 智能 模拟 任务 以 及 人 工 智能 的 研究 进展 ， 使 
得 物理 现象 与 心理 现象 之 间 的 对 立 也 不 再 是 绝对 的 了 。 人 们 对 那 
些 本 来 是 作为 高 度 组 织 起 来 的 物质 所 具有 的 某 些 智能 特性 ， 也 能 
够 运用 技术 装置 进行 一 定 程度 的 模拟 ， 因 而 说 明 心 理 现 象 也 并 不 
筷 神 秘 的 ， 而 征 与 一 定 的 物质 过 程 相 联系 的 。 

这 样 ， 控 制 论 不 仅 在 科学 技术 史上 使 得 生物 科学 与 技术 科学 
相互 沟通 起 来 ， 使 得 技术 科学 与 心理 科学 也 相互 沟通 起 来 ， 而 且 
在 哲学 史上 比 以 前 关于 物理 的 与 生理 的 、 物 理 的 与 心理 的 提 法 前 
进 了 一 步 ， 第 一 次 揭示 出 心理 的 、 生 理 的 与 物理 的 之 间 的 一 定 相 
似 性 或 统一 性 ， 为 世界 的 物质 统一 性 原理 提供 了 一 项 新 的 深刻 论 
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证 。 
此 外 ， 控 制 论 与 信息 论 在 科学 技术 史上 第 一 次 明确 地 提出 了 
信息 概念 。 在 50 至 60 年 代 ， 还 往往 只 将 信息 与 控制 过 程 联系 在 一 
起 ， 但 后 来 则 一 般 公认 信息 有 具有 普遍 性 。 如 果 说 ， 关 于 世界 ， 在 
以 前 只 有 质量 与 能 量 这 两 个 基本 概念 的 话 ， 那 么 现在 则 公认 有 质 
景 、 能 量 与 信息 这 三 个 基本 的 科学 概念 。 信 息 的 普遍 性 与 质量 、 
能 量 的 普遍 性 一 样 ， 加 深 了 我 们 对 世界 的 物质 统一 性 的 理解 。 

控制 论 与 辩证 发 展 观 

维 纳 在 《 控制 论 》 一 书 的 开头 部 分 就 提出 了 柏 格 森 时 间 的 不 
可 逆 性 问题 ， 并 把 这 种 不 可 送 性 与 牛顿 力学 中 时 间 的 可 逆 性 作 了 
对 比 。 这 在 实质 上 涉及 进化 观 与 发 展 观 的 问题 。 柏 格 森 是 一 位 只 
心 主义 的 哲学 家 ， 他 当然 是 站 在 唯心 主义 立场 上 来 提出 进化 观 
的 ， 但 他 强调 进化 过 程 中 时 间 的 不 可 逆 性 确实 是 抓 住 了 进化 的 一 
个 重要 特征 。 在 这 一 点 上 ， 控 制 论 、 信 息 论 与 热力 学 的 进展 提供 
了 十 分 重要 的 论据 ， 这 就 是 所 谓 热力 学 、 信 息 论 与 生命 进化 问 
题 。 这 个 问题 涉及 范围 很 广 ， 我 们 在 第 三 篇 中 有 专门 论述 。 这 一 
问题 不 仅 使 辩证 唯物 主义 的 发 展 观 更 加 具体 化 ， 而 且 从 中 还 可 以 
提出 很 多 有 待 于 进一步 探讨 的 问题 。 

维 纳 从 一 开始 就 对 这 个 问题 很 重视 。 他 说 ， “但 当 整 个 字 宣 
(如 果真 的 有 整个 字 宙 的 话 》 趋 于 衰退 时 ， 其 中 就 有 一 些 局 部 区 
域 ， 其 发 展 方向 看 来 是 和 整个 字 宙 的 发 展 方向 相反 ， 同 时 它们 内 
部 的 组 织 程度 有 着 暂时 的 和 有 限 的 增加 趋势 。 生 命 就 在 这 些 局 部 
区 域 的 用 个 地 方 找到 了 它 的 寄居 了 地。 控制 论 这 门 新 兴 科学 就 是 以 
这 个 观点 为 核心 而 开始 其 发 展 的 。” 这 段 话 的 菜 些 提 法 是 值得 
高 权 的 ， 但 它 对 世界 的 进化 与 发 展 过 程 则 是 加 以 肯定 的 。 这 一 观 
点 的 论据 在 于 热力 学 烂 的 减少 或 负 炉 的 增加 。 由 于 热 力学 与 信 
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扎 论 的 一 定 联 系 ， 使 得 信息 在 系统 中 显然 具有 方向 性 的 指导 作 
用 。 在 这 个 意义 上 ， 辩 证 发 展 观 的 方向 性 ， 即 从 简单 到 复杂 、 从 
低级 到 高 级 的 过 程 也 是 与 信息 、 控 制 的 过 程 分 不 开 的 。 可 见 控制 
论 与 信息 论 对 此 提供 了 一 种 科学 的 解释 与 论证 。 

此 外 ， 还 有 人 用 正 、 负 反馈 的 概念 与 质变 、 量 变 的 过 程 加 以 
对 比 的 研究 。 尤 其 是 克 劳 斯 ， 他 用 控制 论 对 唯物 辩证 法 作 了 比较 
系统 的 解释 。 在 他 看 来 ，f(x) = er-*sinx，f(x) = ersinx 和 f(x)= 
sinx 分 别 表 示 辩 证 矛盾 变 弱 、 加 股 与 稳定 这 三 种 情况 ， 据 此 ， 他 
称 控 制 论 为 “实验 辩证 法 ”。 他 将 控制 论 的 很 多 范畴 与 辩证 法 的 
范畴 对 应 起 来 ， 并 用 控制 论 的 观点 解释 对 立 统一 规律 @ 。 他 的 这 
些 观 点 引起 过 不 同 的 评价 。 后 来 还 有 人 提出 了 哲学 的 数量 化 与 实 
验 化 的 研究 问题 。 这 是 当前 有 和 争议 的 一 个 问题 。 

除了 上 述 用 控制 论 解 释 唯物 辩证 法 的 倾向 以 外 ， 还 有 用 唯物 
兰 证 法 来 探讨 控制 论 问题 的 倾向 。 这 在 我 国 与 苏联 、 东 欧 国家 中 
研究 得 相当 热烈 。 这 两 方面 有 关 的 论著 较 多 ， 这 里 难以 详 加 评 
介 。 在 此 ， 只 举 一 个 西方 国家 中 的 例子 。 法 国 的 居 莞 庶 (1 .Gui- 
lanmand) 萝 发 表 过 《 控制 沦 与 辩证 叭 物 主 义 》 的 专著 ， 其 中 指 
出 控制 系统 的 运动 本 身 就 是 一 种 了 矛盾 的 运动 过 程 ， 因 为 负 反 馈 是 
具有 对 抗 性 的 ， 自 动 调节 的 机 制 实质 上 是 对 外 在 环境 对 于 系统 所 
施加 的 影响 《干扰 》 以 适当 的 反抗 ， 而 且 是 一 种 积极 的 反抗 ， 正 
是 这 种 内 在 矛盾 推动 着 控制 过 程 的 实现 。@ 

控制 论 与 马克 思 主 义 认 识 论 

控制 论 、 信 息 论 提出 的 一 些 基 本 概念 与 方法 ,如 信息 、 反 


QD 参看 克 劳 斯 《 从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 年 
版 。 
@ “参看 居 东 席 ，《 控制 论 与 辩证 唯物 主义 》, 载 【法 ] 《思想 》1946 
年 10 月 号 。 
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饶 、 黑 箱 、 功 能 模拟 等 对 于 马克 思 主 义 认 识 论 的 研究 是 有 深远 司 
义 的 。 信 息 论 与 认识 论 的 关系 涉及 到 信息 与 反映 、 意 识 之 间 的 关 
系 ， 这 是 当前 认识 论 、 心 理学 中 的 一 个 重大 问题 。 本 书 将 在 第 二 
人 往 的 信息 论 的 扳 学 问题 中 加 以 概述 。 关 于 控制 论 方法 的 认识 论 意 
义 则 在 下 节 中 论述 。 在 此 ， 只 以 克 劳 斯 的 观点 作为 代表 加 以 简略 
的 介绍 。 这 是 因为 他 着 重 运 用 反馈 概念 来 探讨 马克 思 主 义 的 认识 
论 问题 ， 并 在 《 从 哲学 看 控制 论 》、《 控制 论 和 认识 论 》 等 论 落 
路 提出 了 比较 系统 的 观点 。 

克 劳 斯 用 信息 反馈 的 观点 对 哲学 史上 的 认识 论 派别 作 了 评 
议 。 他 认为 ,在 “ 欧 观 的 唯物 主义 ? 即 机 械 唯 物 主 义 那里 ,认识 主体 
只 有 从 环境 接受 信息 的 过 程 ， 而 没有 反作用 于 环境 的 反馈 实践 过 
程 ， 因 此 不 能 验证 反映 的 意识 的 环境 模型 在 事实 上 是 否 与 环境 相 
符合 。 在 费 希 特 的 主观 唯心 主义 那里 ， 则 只 有 认识 主体 通过 思维 
创造 环境 的 行动 过 程 ， 而 没有 从 环境 中 接受 信息 的 反映 过 程 ， 因 
此 不 能 再 直接 证 实 有 关 的 信息 是 起 源 于 环境 的 。 同 时 ， 还 可 以 应 
用 控制 论 去 克服 康德 对 人 的 认识 能 力 及 正确 性 所 提出 的 疑难 。 事 
实 上 是 因为 出 现 了 干扰 ， 才 使 信息 失真 ， 以 致 不 能 把 握 “ 物 自 
体 ” 的 。 上 康德 没有 认识 到 人 的 认识 过 程 具有 改造 加 工 的 性 质 ， 这 
往往 是 通过 反馈 来 达到 目的 的 ， 也 只 有 通过 反馈 才能 使 认识 逐步 
达到 主客 观 相 一 致 。 反 馈 与 能 动 性 是 相关 的 。 总 之 ， 在 他 看 来 ， 
马克 思 主 义 以 前 的 认识 论 没 有 认识 到 认识 过 程 中 反馈 与 信息 概念 
所 起 的 作用 ， 因 而 共有 片面 性 。 

马克 思 主 义 认 识 论 把 实践 的 观点 和 辩证 法 引入 了 认识 论 ， 克 
服 了 传统 认识 论 的 片面 性 。 己 指出 人 的 认识 过 程 是 一 个 能 动 的 反 
映 过 程 ， 如 果 用 控制 论 的 语言 来 描述 的 话 ， 就 是 一 个 信息 反馈 的 
过 程 。 

克 劳 斯 曾经 把 它 表述 为 一 个 线路 图 ( 见 下 页 〉， 

这 个 线路 意味 效 我 们 从 环境 中 得 到 信息 ， 然 后 这 些 信 息 为 感 
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图 5.2 克 劳 斯 的 “古典 马克 思 主 义 的 认识 论 ” 杠 图 


受 斑 RR 所 接受 ， 传 递 给 大 脑 ， 在 大 脑 中 得 到 加 工 而 成 为 意识 ， 与 
业已 存储 的 信息 结合 起 来 ， 从 而 构成 效应 器 EE 的 活动 的 基础 。 而 
这 种 活动 为 意识 所 控制 ， 又 反作用 于 环境 U， 作 用 于 环境 U 后 产 
生 一 定 的 结果 ， 这 个 结果 又 反馈 给 感觉 器 R ， 使 人 能 检查 自己 的 
行为 征 否 达到 了 目的 ， 如 果 有 偏差 ， 可 以 根据 反馈 信号 来 纠正 。 
历 以 ， 放 该 说 辩证 唯物 主义 的 认识 论 是 唯物 主义 认识 论 的 用 新 阶 
良 ， 远 正确 的 、 科 学 的 认识 论 。 但 这 并 不 是 说 马克 思 主 义 的 认识 
纶 就 完全 解决 了 人 的 认识 过 程 的 所 有 问题 。 在 克 劳 斯 看 来 ， 马 克 
站 .主义 的 认识 论 虽 然 再 现 了 认识 过 程 的 一 些 重 要 环节 ， 但 它 还 是 
过 于 简化 的 ， 它 只 包含 了 对 环境 影响 的 有 意识 、 有 计划 的 反映 领 
域 、 而 不 包含 受 感受 、 情 绪 等 等 影响 的 思维 领域 。 他 把 这 种 具有 
他 所 说 的 不 是 之 处 的 辩证 唯物 主义 的 认识 论 称 之 为 “古典 马克 思 
主义 认识 论 ?” ,进一步 ,他 试图 用 控制 论 来 补充 辩证 唯物 主义 认识 
论 ,提出 了 “现代 马克 思 主 义 认识 论 ”, 其 整个 认识 调节 路 线 如 下 ， 

死 万 斯 把 环境 称 为 所 知 系统 ， 把 认识 主体 称 为 能 知 系统 ， 这 
个 调节 线路 意味 着 ， 一 方面 ， 所 知 系统 发 放 的 信号 ， 经 过 编码 和 
解码 传递 给 能 知 主体 形成 概念 、 判 断 和 推理 等 ， 使 所 知 系统 反映 
到 能 知 系 统 里 ， 在 这 一 过 程 中 ， 人 脑 并 不 是 消极 地 接受 信息 ， 而 
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图 5.35 克 劳 斯 的 “现代 马克 思 主 义 的 认识 论 ” 框 图 


是 以 人 自己 的 反映 方式 来 反映 所 知 系统 ， 人 在 解码 与 编码 过 程 中 
必然 要 受到 人 的 主观 上 的 各 种 影响 ， 信 息 在 某 种 程度 上 的 失 其 万 
不 可 避免 的 。 另 一 方面 ， 能 知 系 统 拥 有 一 种 解码 矿 ， 可 以 把 被 加 
工 过 的 信息 又 变 为 客观 实在 的 状态 ， 这 如 是 实践 ， 即 改变 环境 的 
活动 。 
在 这 个 认识 线路 中 ， 环 境 表 现 为 达到 一 定 目标 的 受 调 区 间 ， 
能 知 的 主体 是 调节 器 ， 它 可 以 是 单个 的 人 ， 也 可 以 是 社会 集团 等 
等 ， 而 实践 则 是 特 定 系统 效应 禹 对 其 环境 的 特定 关系 。 
当然 ， 对 于 死记 斯 的 这 些 观点 在 存在 着 不 同 看 法 的 。 在 控制 
论 与 认识 论 这 个 专题 上 也 是 有 多 种 观点 的 ， 在 此 从 略 。 
控制 论 与 辩证 唯物 主义 的 哲学 范 酶 
控制 论 所 涉及 的 哲学 范 胃 首先 征 因 末 与 月 的 的 问题 。 这 在 科 
学 史 与 哲学 史上 是 一 个 和 争论 不 体 的 十 老 问 题 。 一 般 来 说 ， 因 在 时 
间 上 总 是 前 于 条 ， 而 对 于 目的 来 说 ， 结 果 却 是 在 时 间 上 预先 加 以 
设 定 了 的 ， 在 这 个 意义 上 ， 果 倒 在 因 之 前 了 。 所 以 ， 在 一 些 哲学 
家 看 来 ， 因 果 与 目的 是 格格 不 入 的 。 尤 其 是 把 因果 只 看 作 是 机 械 
的 决定 论 观点 而 与 活力 论 的 、 唯 心 论 的 目的 论 观 点 对 立 起 来 时 ， 
就 更 为 明显 了。 不 少 科 学 家 与 哲学 家 长 期 以 来 就 这 个 问题 进行 过 
268 


全 论 。 辩 证 唯物 主义 对 这 个 问题 作出 了 自已 的 解释 ， 而 控制 论 则 
从 科学 技术 上 县 体 地 排除 了 这 种 对 立 。 如 前 所 述 ， 控 制 论 是 用 因 
果 链 的 概念 与 方法 ， 即 把 因果 看 作 一 组 接 一 组 的 链条 式 的 联系 ， 
而 且 上 一 层次 的 果 能 够 转化 为 下 一 层次 的 因而 不 断 循环 往复 ， 直 
至 达到 目的 为 止 。 这 种 由 上 一 层次 的 果 转 化 为 下 一 层次 的 因 的 过 
程 就 是 反馈 的 过 程 。 经 过 一 次 一 次 地 这 类 因果 的 转化 或 反馈 的 过 
程 ， 目 的 就 能 实现 。 因 此 ， 因 果 与 目的 不 是 对 立 的 ， 而 是 在 一 定 
条 件 下 有 着 内 在 联系 的 。 这 样 ， 控 制 论 就 对 目的 性 提供 了 一 种 唯 
物 主义 的 解释 ， 这 与 达尔 文 用 自然 选择 来 解释 生物 进化 的 过 程 筷 
相似 的 。 这 在 哲学 上 和 科学 技术 上 都 具有 重大 的 理论 意义 和 实际 
意义 。 

控制 论 所 涉及 的 另 一 组 范畴 是 必然 性 与 偶然性 。 维 纳 在 其 
《控制 论 》 一 书 中 的 开头 部 分 ， 强 调 了 吉 布 斯 等 人 将 统计 规律 引 
入 物理 学 研究 的 重大 意义 ， 并 指出 这 对 控制 论 与 信息 论 来 说 也 十 
很 必要 的 。 这 是 因为 控制 过 程 是 一 个 动态 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 经 
常 要 遇 到 不 确定 因素 的 影响 ， 对 于 控制 过 程 来 说 ， 要 考虑 的 主要 
是 不 确定 的 因素 而 不 是 确定 性 的 因素 。 控 制 系统 要 达到 一 定 的 月 
的 ， 其 实 就 是 从 不 确定 性 的 因素 中 探索 出 其 中 的 确定 性 因素 。 用 
哲学 的 语言 来 说 ， 就 是 从 偶然 性 中 找 出 必然 性 。 

长 期 以 来 ， 尤 其 是 机 械 论 的 牛顿 力学 占 统 治 地 位 以 来 ， 在 科 
学 上 与 哲 党 上 都 是 将 必然 性 放 在 主要 地 位 的 ， 似 和平 科 学 只 与 必然 
性 相 联 系 。 这 是 不 完全 符合 科学 事实 的 。 统 计 规 律 在 近代 科学 中 
也 日 益 占 据 重要 的 地 位 。 现 代 科 学 的 发 展 ， 特 别 是 耗 散 结构 、 协 
同学 、 超 循环 等 有 组 织 理论 的 进展 更 日 益 显 示 出 偶然 性 的 意义 。 
控制 论 与 信息 论 不 仅 在 科学 上 再 一 次 强调 了 偶然 性 的 地 位 ， 而 且 
在 哲学 上 对 于 辩证 地 理解 偶然 性 与 必然 性 的 转化 也 提供 了 强 有 力 
的 论证 。 

在 当时 的 条 件 下 ， 维 纳 与 申 农 等 人 对 于 控制 论 与 信息 论 中 的 
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不 确定 性 因素 只 能 提供 一 种 统计 的 凰 率 模 型 。 这 就 是 说 ， 只 能 用 
随机 性 来 处 理 这 类 不 确定 的 、 偶 然 的 因素 。 从 那 以 后 ， 随 着 科学 
技术 的 发 展 ， 只 用 随机 性 来 处 理 复杂 的 不 确定 性 因素 显然 是 不 够 
了 。 事 实 上 ， 现 代 的 控制 理论 与 信息 科学 都 在 这 方面 取得 了 新 的 
进展 。 在 这 个 意义 上 上 ， 可 以 理解 阿 比 布 (M.A.Arbib) 认为 统计 
力学 的 方法 作为 控制 论 的 经 典 核心 部 分 是 过 时 了 的 观点 了 D。 但 
是 ， 就 偶然 性 与 必然 性 的 辩证 关系 来 说 并 没有 过 时 ， 而 是 更 加 加 
深 了 有 关 的 认识 。 因 此 ， 从 一 定 意 义 上 可 以 说 ， 控 制 论 和 信息 论 
从 科学 上 有 力 地 论证 了 必然 性 与 偶然 性 的 辩证 关系 ， 并 强调 了 偶 
然 性 在 科学 认识 中 的 重要 意义 。 

除了 因果 与 目的 、 偶 然 与 必然 这 两 对 哲学 范畴 以 外 ， 与 控制 
论 有 关 的 哲学 范畴 还 有 结构 与 功能 、 简 单 与 复杂 。 因 为 这 两 对 范 
哮 还 涉及 到 系统 科学 、 人 工 智能 等 问题 ， 所 以 只 能 在 相关 的 部 分 
加 以 论述 ， 请 读者 参看 有 关 章 节 。 

控制 论 与 历史 唯物 主义 

关于 控制 论 与 社会 的 问题 已 在 上 闻 中 作 过 论述 。 在 此 必须 指 
出 ， 从 总 体 上 说 维 纳 的 社会 历史 观 是 与 历史 唯物 主义 大 相 径 庭 
的 。 历 史 唯 物 主 义 的 基本 观点 是 社会 存在 决定 社会 意识 ， 社 会 的 
发 展 是 由 社会 生产 方式 所 决定 的 。 但 是 维 纳 却 夺 大 了 控制 与 信息 
的 作用 ， 在 运用 有 关 的 概念 去 解释 社会 生活 时 ， 他 认为 “社会 通 
讯 是 社会 这 个 建筑 物 得 以 粘 合 在 一 起 的 混凝土 ”@， 进 一 步 在 实 
质 上 得 出 了 信息 决定 社会 发 展 的 结论 。 当 然 ， 就 社会 历史 的 发 
展 ， 特 别 是 现代 社会 的 发 展 来 看 ， 信 息 无 疑 起 着 愈 来 愈 重要 的 作 





QD 参看 阿 比 布 ，《 二 十 五 年 来 的 控制 论 一 一 对 系统 理论 和 大 脑 理 论 
的 个 人 见解 》， 载 《国外 自然 科学 资料 (地 震 、 气 候 、 控 制 论 ，》， 上 海 
科技 出 版 社 1970 年 版 。 

四 ” 维 纳 《人 有 人 的 用 处 》， 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 17 页 。 
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用 ， 现 代 储 会 盐 至 被 称 为 信息 社会 。 但 苹 ， 任 何 一 个 社会 的 通讯 
水 平 归根 到 底 是 由 该 社会 的 社会 生产 水 平 所 次 定 的 。 维 纳 的 这 各 
观点 很 早 就 被 称 为 是 《了 唯 控制 论 2”、“ 了 叭 信息论” 的 一 种 表现 。 
从 这 样 一 种 观点 出 发 ， 维 纳 当然 不 可 能 对 人 的 社会 性 有 正确 的 认 
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第 关节， 控制 论 的 方法 论 问 是 


从 前 面 一 些 章 沾 的 论述 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 控 制 论 不 但 比 以 
往 一 些 学 科 更 多 地 提出 了 一 系列 新 的 科学 方法 ， 而 且 筷 深入 细致 
地 讨论 了 这 些 方法 本 身 在 认识 世界 中 的 优越 性 和 局 限 性 。 因 此 我 
们 说 控制 论 本 身 具 有 一 定 的 哲学 方法 论 的 特征 。 

哲学 方法 论 要 讨论 科学 的 对 象 、 理 论 和 方法 的 关系 。 克 劳 斯 
和 专门 提 及 过 这 个 问题 ， 但 他 没有 展开 论述 。 他 认为 ， 方 法 与 理 
论 归 根 到 底 都 产生 于 科学 的 对 象 。 理 论 确 定 实 际 情况 古 什 么 ， 方 
法 则 是 要 说 胃 大 的 认识 活动 或 实际 活动 是 如 何 根据 实际 情况 进行 
的 。 从 夹 面 上 看 ， 方 法 似乎 是 建立 在 理论 基础 上 的 。 但 科学 发 展 
的 三 实 并 韭 如 些 ， 特 别 在 一 门 新 科学 的 开创 时 期 ， 方 法 的 形成 炎 
不 崔杰 任何 成 熟 的 理论 。 死 区 斯 用 控制 论 的 创 记 说 明了 了 这 一 点 。 
在 控制 论 中 ， 我 们 尚未 完全 认识 事物 的 结构 和 精确 的 行为 方式 
时 ， 就 已 经 拥有 把 握 这 种 事物 的 方法 了 ， 这 就 是 观 寻 输 入 与 输出 
关系 的 黑箱 方法 。 而 理论 往往 是 在 很 晚 的 时 候 才 告诉 我 们 事实 的 
所 以 然 。 因 此 ， 从 控制 论 的 观点 来 看 ， 理 论 在 某 种 程度 上 就 是 对 
输入 和 输出 关系 的 解释 。 

克 劳 斯 在 这 里 论述 的 关于 理论 和 方法 的 关系 是 值得 注意 的 。 
化 的 看 法 表明 ， 任 何 理论 都 具有 当初 探讨 它 的 方法 的 特征 ， 理 论 
往往 是 方法 的 自然 结果 。 但 关于 方法 与 对 象 的 关系 他 基本 没有 
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讲 ， 其 实在 这 方面 ， 控 制 论 也 给 人 们 以 很 重要 的 应 示 。 控 制 论 产 
生 于 -方法 论 的 讨论 ， 正 是 在 类 比方 法 的 基础 上 它 逐 步 发 现 了 日 己 
凡 研 究 对 象 。 这 种 研究 对 象 是 客观 存在 的 ， 但 它们 成 为 一 门 科举 
的 研究 对 象 ， 却 必须 经 过 一 定 方法 的 提炼 和 抽象 ， 才 表现 为 一 种 
理论 框架 ， 成 为 人 们 思维 和 研究 的 直接 对 象 。 科 学 越发 展 ， 这 种 
科学 认识 的 特征 就 越 明 显 ， 因 此 对 方法 论 的 讨论 也 就 越 重要 。 

其 次 ， 哲 学 方法 论 也 讨论 关于 哲学 方法 、 控 制 论 方法 与 其 体 
科学 方法 之 间 的 关系 。 关 于 这 个 问题 ， 在 科学 界 和 和 哲学 界 主要 有 
这 样 两 种 观点 : 一 是 认为 控制 论 是 一 种 新 上 哲学， 控制 论 方法 就 丰 
哲学 方法 :第 二 种 观点 认为 控制 论 方法 应 属于 一 种 共同 性 学 科 的 
一 般 科 学 方法 ， 它 介 乎 于 哲学 和 具体 科学 方法 之 间 。 这 后 一 种 观 
点 已 被 越 来 越 多 的 人 所 接受 。 这 种 看 法 基于 这 样 一 个 事实 ， 就 龙 
孙 认 控制 论 的 研究 对 象 不 旦 任何 个 别 的 、 单 一 的 现象 和 事物 ， 有 而 
是 一 类 现象 或 事物 ， 由 此 就 决定 了 它 的 科学 方法 比 其 它 任何 具体 
的 科学 方法 具有 较 大 的 普遍 性 。 但 它 又 不 像 哲 学 方法 那样 抽象 地 
对 待 世 界 ， 而 是 较为 具体 地 ， 特 别 和 是 精确 地 、 定 量 地 对 符 世 分 。 
它 是 一 种 “胶合 剂 ， 把 哲学 方法 与 具体 科学 方法 牢 牢 地 粘 在 一 
起 ， 它 是 一 种 “转换 语言 ”， 使 哲学 方法 基体 化 到 各 部 门 的 科 合 
方法 之 中 ， 又 使 各 部 门 的 科学 方法 统帅 于 哲学 方法 之 下 。 

与 此 相关 ， 控 制 论 方法 的 一 些 主要 特征 可 概述 如 下 : 

首先 ， 控 制 论 方法 体现 了 认识 与 实践 的 统一 ， 理 论 与 技术 的 
绕 一 。 例 如， 功能 模拟 所 建立 的 模型 不 仅 古 认识 的 手段 ， 而 县 本 
身 是 认识 的 目的 。 在 这 个 方法 中 ， 它 同时 加 人 们 提供 了 两 套 工 
其 ， 一 套 是 认识 客体 原型 的 工具 ， 妃 一 套 丰 利用、 改造 客体 原型 
的 工具 。 控 制 论 在 认识 一 个 系统 的 优点 和 特点 时 ， 总 古 力 图 吸取 
它 到 机 器 模型 中 去 。 这 个 特点 在 人 工 智能 中 表现 得 尤为 突出 。 并 
且 ， 控 制 论 的 方法 反映 了 较 高 的 人 类 认识 的 抽象 水 平 ， 但 它 又 总 
是 有 具体 的 技术 手段 和 技术 步骤 来 保证 它 得 以 实现 。 
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其 次 ， 控 制 论 方法 的 一 个 重要 特点 在 于 它 是 从 整体 E 有 机 地 
把 所 客体 。 控 制 论 方法 告诉 人 们 ， 要 研究 复杂 的 系统 ， 单 从 结构 
上 上、 基质 上 机 械 地 研究 是 不 行 的 ， 应 当 从 整体 上 研究 事物 。 控 人 制 
论 把 着 眼 点 放 在 表现 整个 系统 整体 性 的 现象 上 ， 这 个 现象 狐 契 行 
为 。 行 为 是 整个 系统 内 部 状态 和 对 外 反应 方式 的 综合 体现 。 

这 里 值得 注意 的 是 ， 任 何 整体 都 是 相对 于 分 离 而 言 的 ， 人 的 
真实 认识 对 象 都 是 分 离 出 来 的 ， 如 果 把 外 部 世界 作为 一 个 这 然 整 
体 ， 认 识 是 无 法 进行 的 。 从 研究 者 的 角度 讲 ， 系 统 总 是 相对 的 ， 
艾 什 比 就 明确 好 讲 过 这 一 点 。 因 此 控制 论 的 整体 性 观点 ， 更 确切 
更 具体 地 说 是 分 析 与 综合 的 统一 。 控 制 论 的 模型 就 既是 一 个 分 析 
体 ， 又 是 一 个 综合 体 。 

基于 控制 论 的 方法 论 意 义 的 探讨 是 一 个 很 广阔 的 研究 领域 ， 
我 们 在 这 里 只 是 提纲 都 领地 讲 了 几 点 ， 许 多 方面 还 更 深入 研究 。 
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第 二 篇 ”信息论 、 信 息 科学 
的 基本 概念 与 哲学 、 
方法 论 问 题 


信息 论 古 一 门 新 兴学 科 ， 它 产生 二 本 世纪 40 年 代 末 ， 最 里 仪 
yy 名 过 30 年 来 的 发 展 ， 由 于 现代 自然 科学 发 展 的 

合 整体 化 趋势 ， 各 门 学 科 的 相互 联系 、 相 互 渗透 ， a 
以 下 位 息 的 一 些 基本 理论 已 经 超越 通信 领域， 了 逐步 推广 、 
其 他 学 科 。 在 此 基础 上 上 ， 于 60 年 代 末 至 70 年 代 初 出 现 了 向 息 和 
学 。 信 息 科 二 人 它 涉及 数学 、 通 信 
理论 、 控 制 论 、 计 算 机 科学 、 人 工 智能 、 电 子 学 和 自动 化 技术 以 
及 物理 学 、 生 轴 学 等 多 个 领 讽 与 哲学 关系 也 很 密切 。 信息 科学 
下 一 门 边 缘 的 学 科 ， 也 是 一 门 横断 学 科 。 信 息 科 学 的 出 现 ， 在 牛 
学 方面 提出 了 许多 把 待人 解决 的 问题 。 本 篇 将 概述 信息 论 、 信息 科 
学 的 产生 、 主 要 内 容 及 其 研究 进展 ， 并 对 有 关 哲 学 与 方法 论 问 题 
加 以 概述 与 讨论 。 


溃 六 重信 息 论 的 形成 写 产 和 


科学 来 源 于 实践 ， 信 息 论 作为 一 门 科 学 ， 其 形成 与 产生 当然 
也 不 例外 。 生 产 实践 是 人 类 物质 和 文明 发 展 的 基础 ， 而 物质 与 文 
明 的 进展 又 依赖 于 人 类 获取 、 传 递 、 处 理 、 加 工 和 利用 信息 的 能 
力 。 人 类 在 生产 过 程 中 建 这 了 人 与 人 之 间 的 关系 ， 而 要 沟通 这 种 
关系 加 必须 要 有 信息 ， 要 进行 通信 。 通 信和 是 人 与 人 之 间 交 流 信 息 
的 手段 。 

人 类 的 通信 和 离 不 开 语 言 ， 在 一 定 意义 上 , 语言 是 通信 的 别 
名 了 ?了 。 语 言 定 从 劳动 中 并 和 劳动 一 起 产生 出 来 的 。 早 期 的 人 类 直 
接 面对面 使 用 蝇头 语言 进行 通信 ， 交 流 劳动 中 所 获取 的 信息 。 后 
来 出 现 了 用 图 形 、 象 形 文字 等 在 喧 。 传 递 信息 。 早 期 的 地 中 海 广 
明 使 用 的 是 一 些 简单 的 图 形 ， 用 以 表示 物体 。 上 古 埃及 和 古代 中 国 
使 用 象形 文字 。 随 着 人 类 文明 的 进展 ， 这 些 图 形 、 象 形 文字 缩 简 
成 为 较 正规 的 文字 符号 , 从 而 出 现 了 用 字母 组 成 的 各 种 文字 符号 。 

人 们 为 了 传递 、 存 贮 和 利用 信息 ， 不 仅 需 要 各 种 文字 符号 ， 
而 且 也 利用 除了 语言 处 的 其 他 各 种 们 号。 刚果 的 许多 部 落 用 击 鼓 
声 的 高 和 低 , 烟 的 长 和 短 作 为 传递 信息 的 信号 :中 国 古 代 的 “ 举 烽 
火 为 号 ”也 是 用 火 作为 信号 ,进行 光 通 信和 的 一 种 原始 方式 。“ 结 绳 
记事 ”的 绳 结 也 是 一 种 信号 ， 用 以 存 贮 信息 、 传 递 信息 。 

人 类 在 社会 实践 中 深 深 认识 到 获得 信息 、 利 用 信息 的 重要 
性 。 中 国 十 代 孙 子 兵 法 中 曾 讲 过 ，“ 知 和 披 知已 、 百 战 不 殖 ”， 交 
成 的 双方 要 想 取 得 战争 的 胜利 ， 必 须 了 解 敌我 双方 的 兵力 、 产 


G 参看 维 纳 ，《 人 有 人 的 用 处 》， 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 56 页 。 
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竺 、 战 赂 、 战 术 等 有 关 人 信息， 然后 经 过 指挥 人 人 员 的 分 析 、 研 究 ， 
作 包 正确 的 判断 与 决策 ， 才 能 取得 战争 的 胜利 。 多 少年 来 ， 人 们 
获取 信息 、 传 递 信息 、 利 用 信息 ， 但 对 信息 的 认识 ， 长 期 以 来 逊 
， 龙 处 于 感性 阶段 ， 没 有 形成 一 门 系统 的 科学 理论 。 信 息 论 作 为 一 
门 科学 ， 它 是 由 于 资本 主义 生产 实践 的 需要 以 及 近代 自然 科学 :的 
发 展 而 逐渐 形成 起 来 的 。 

在 科学 史上 ， 对 通信 的 研究 早 就 开始 了 ， 直 至 在 牛顿 以 省 ， 
这 类 问题 就 在 物理 学 中 出 现 过 ， 特 别 古 在 费 尔 马 (P.Fermat) 、 
惠 更 斯 (C.Huygens) 和 菜 布 尼 蒋 〈e .Leibniz) 的 著作 中 出现 
过 ， 这 三 人 对 物理 学 都 有 爱好 ， 但 他 们 的 注意 力 不 契 力 和 学， 而 丰 
光学 ， 即 视觉 形象 的 通信 和 问题。 

然而 信息 论 作 为 一 门 科学 理论 ， 其 形成 和 产生 的 滑 源 可 以 追 
溯 到 19 世 纪 。19 世 纪 中 叶 到 本 世纪 四 十 年 代 可 以 作为 信息 论 产 生 
前 的 准备 阶段 。 自 牛顿 力学 创立 以 来 ， 从 17 记 纪 到 19 世 纪 在 自然 
科学 领域 中 机 械 唯 物 论 的 世界 观 占 统治 地 位 ， 栅 械 唯物 论 否 认 窜 
观 世 界 存在 着 偶然 因素 ， 把 偶然 性 和 必然 性 绝对 地 对 立 起 来 ， 企 
图 用 拉 普 拉 斯 的 决定 论 来 解释 一 切 。 拉 普 拉 斯 《P.Laplace 1749 
一 1827) 是 法 国 天 文学 家 、 数 学 家 和 物理 学 家 。 他 曾经 提出 ， 只 
杰 知 道 了 字 宙 中 所 有 的 作用 力 及 所 有 原子 在 某 一 时 刻 的 坐标 和 球 
度 ， 就 能 确定 世界 的 全 部 过 去 和 未 米 ， 这 就 是 人 们 通常 所 说 的 拉 
普 拉 斯 决定 论 。 这 是 一 种 机 械 决 定论 的 世界 观 。 值 得 提出 的 十， 
正当 绝 大 多 数 自 然 科 学 家 在 这 种 形而上学 思想 的 束缚 下 ， 庭 照 届 
械 决 定论 的 观点 思考 问题 的 时 候 ， 美 国 物理 学 家 吉 布 斯 和 奥地利 
物理 学 家 波 尔 兹 曼 却 首先 把 统计 学 引进 物理 领域 ， 使 物理 学 对 客 
观 世 界 中 存在 的 不 确定 性 和 偶然 性 不 得 不 加 以 考虑 。 把 研究 偶然 
性 作为 一 种 科学 方法 引入 物理 学 ， 这 是 吉 布 斯 的 一 大 功绩 。 对 


@ 参看 维 纳 《人 有 人 的 用 处 》， 次 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 9 页 。 


277 


此 ， 维 纳 曾 予以 肯定 ， 他 指出 ， 吉 布 斯 的 统计 力学 方法 中 隐 含 着 
把 一 个 复杂 的 偶然 事件 看 作 许 多 局 部 偶然 事件 的 无 限 概 素 之 
和 ?7 。 他 在 《 人 当 作 人 来 使 用 》 一 书 中 曾 指 出 ， 吉 布 斯 为 了 修正 
牛顿 的 传统 学 说 而 将 偶然 性 的 观点 引入 物理 学 。 这 种 研究 方法 为 
信息 理论 的 创立 提供 了 方法 论 的 前 提 。 波 尔 兹 曼 指 出 粹 是 关于 
一 个 物理 系统 分 子 运动 状态 的 物理 量 ， 表 示 分 子 运动 的 混乱 程 
度 ， 并 且 把 焰 和 信息 联系 起 来 ,提出 “ 炉 是 一 个 系统 失去 了 的 人 
息 ' 的 度 昌 ”@ 。 侦 然 性 ， 炳 函数 引进 物理 学 就 为 信 息 论 的 产生 
提供 了 理论 前 提 。 他 们 虽然 都 涉及 到 有 关 信 息 方面 的 问题 ， 但 由 
于 当时 科学 技术 水 平 的 限制 ， 未 能 直接 提出 信息 理论 的 问题 。 
了 上 随 着 资本 主义 的 发 展 ， 特 别 是 近 几 十 年 来 生产 及 科学 技术 的 
发 展 ， 人 们 对 传输 信息 的 要 求 越 来 越 高 ， 因 此 怎样 提高 通信 系统 
传输 信息 的 能 力 和 传输 的 可 靠 性 ， 怎 样 对 各 种 形式 消息 中 所 包含 
的 信息 作 定 量 的 描述 ， 就 成 为 迫切 需要 加 以 解决 的 课题 。 

提高 通信 系统 传输 信息 的 能 力 即 提高 通信 系统 的 效率 ， 就 是 
尽 可 能 用 最 窑 的 频带 ， 尽 可 能 快 地 传送 信息 并 尽 可 能 地 减少 能 
是 的 消耗 ， 也 就 是 提高 通信 的 经 济 性 > 提高 信息 传输 的 可 靠 性 ， 
就 是 在 信息 的 传输 过 程 中 ， 力 图 消除 或 减少 噪声 的 王 扰 ， 以 提高 
通信 的 质量 。 但 是 在 通信 的 实践 中 ， 人 们 发 现 ， 在 一 定 条 件 下 ， 
要 同时 达到 上 述 两 个 要 求 ， 就 会 遇 到 矛盾 ， 要 减少 噪声 的 干扰 ， 
信息 传输 速率 就 要 降低 ;而 提高 了 信息 的 传输 速率 ， 则 噪声 干扰 
就 不 可 能 省 效 地 避免 。 这 就 是 说 ， 在 一 定 的 条 件 下 要 解决 上 述 也 
盾 是 困难 的 。 为 此 ， 有 人 想到 ， 在 限定 的 条 件 下 ， 同 时 提高 通信 
的 效率 和 可 党 性 的 要 求 ， 可 能 存在 一 种 理论 上 的 界限 ， 这 就 需要 


@ 维 纳 ，《 控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1963 年 版， 第 46 页 。 
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应 用 数学 理论 ， 这 样 ， 从 通信 和 的 实践 中 提出 了 应 用 数 党 理论 近 于 
突 践 的 更 求 。 

本 世纪 20 年 代 ， 根 据 通 信和 实践 的 需要 ， 杂 人 铭 斯 特 《11.Nyqu- 
ist) 与 哈 特 玉 (L.,Hartley) 报时 研究 了 通信 系统 的 传输 效率 四 
题 ， 认 不 斯 特 提出 ， 电 信和 售 交 的 传输 速率 与 信道 频带 宽度 之 间 在 
在 冲 比 例 关 系 。 哈 特 莱 提出 ， 用 对 数 作为 信息 显 的 测度 ， 这 样 ， 
j 放 站 就 可 以 用 数学 方法 从 数量 上 加 以 测 底 。1924 年 芭 硅 斯 特 发 表 
了 《影响 电报 速度 的 某 些 因素 》 一 文 。4 年 以 后 ， 哈 特 某 于 1928 
年 又 发 表 了 《 信息 传输 》 一 文 ， 首 次 提出 了 消息 是 代码 、 符 号 ， 
它 与 信息 有 区 别 〈 消 息 是 信息 的 载体 ， 消 息 的 形式 是 多 样 的 、 县 
体 的 ， 如 各 种 语言 、 文 字 、 图 象 等 等 ， 而 信息 是 指 包含 在 各 种 具 
体 消息 中 的 抽象 量 ) 。 他 区 分 了 信息 和 消息 在 概念 上 的 差 剧 ， 并 
提出 用 消息 出 现 的 概率 的 对 数 来 度量 其 中 所 包含 的 信息 ， 从 而 为 
由 农 的 信息 理论 的 建立 英 立 了 倪 步 基础 ?了 。 

到 了 40 年 代 ， 随 着 雷达 、 无 线 电 通讯 和 电子 计算 机 、 自 动 控 
制 相 继 出 现 和 发 展 以 及 防空 系统 的 需要 ， 促 使 许多 科学 技术 工作 
者 在 各 自 的 工作 岗位 上 ， 对 信息 问题 进行 了 大 量 的 研究 。 正 征 自 
于 实践 的 推动 ， 使 得 科学 家 们 能 够 从 不 同 的 角度 对 信息 论 中 的 一 
些 概念 和 理论 问题 得 出 一 致 的 结论 。 维 纳 在 《控制 论 》 一 书 中 就 
#8 出 ， 单 位 信息 量 的 思想 差不多 是 在 同一 个 时 候 由 好 几 位 科学 家 
同时 提出 来 的 ， 其 中 有 统计 学 家 费 希 尔 (R.Fisher) 以 及 申 农 和 
维 纳 本 人 人 @ 。 可 见 ， 信 息 论 的 产生 有 其 历史 的 必然 。 

1948 年 申 农 发 表 了 著名 的 论文 《通信 的 数学 理论 》，1949 年 
又 发 表 了 另 一 篇 论文 《在 噪声 中 的 通信 》”。 当 时 申 农 在 贝尔 电话 

(D 参看 Kenneth,，M.Sayre: 《Cybernetics and the philosophy 
of Mind》，1976。 

@ 参看 维 纳 , 《控制 论 》 第 二 版 ， 科 党 出 版 社 1963 年 版 党 10 页 。 
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公司 工作 ， 他 为 了 解决 信息 的 缠 码 门 题 ， 为 了 提 妆 通信 系统 的 充 
素 利 可靠 性 ， 在 研究 过 程 中 ， 需 要 对 信息 进行 数学 处 理 ， 这 束 妥 
求 舍 弃 通 信和 系统 中 消息 的 具体 内 容 《 如 信息 的 语义 ) ， 把 信 源 发 
生 的 信息 仅仅 看 作 一 个 抽象 的 量 。 同 时 ， 由 于 通信 的 对 象 一 一 全 
息 县 有 随机 性 的 特点 ， 因 此 申 农 把 用 于 物理 学 中 的 数学 统计 方法 
移植 到 通信 领域 ， 从 而 提出 了 信息 的 概念 ， 从 最 的 方面 来 描述 全 
息 的 传输 和 提取 的 问题 ， 并 提出 了 信息 里 的 数学 公式 。 除 了 上 村 
贡献 外 ， 趾 农 还 提出 了 通信 系统 模型 以 及 编码 定理 守 方 面 有 关 约 
信息 理论 问题 。 申 农 的 这 两 篇 著作 确 并 了 现代 信息 理论 的 基础 ， 
而 虫 农 也 因此 成 为 俏 息 论 的 商 基 人 。 此 后 ， 依 息 论 网 逐步 发 展 成 
为 一 门 独立 的 边缘 学 科 。 

40 年 代 通信 工作 中 所 遇 到 的 一 个 突出 问题 ， 就 是 怎样 从 收 到 
的 信号 中 把 各 种 噪声 滤 除 ， 以 及 在 控制 火炮 射击 的 随 动 系统 中 如 
何 跟 踪 一 个 具有 机 动 性 的 活动 目标 ， 而 各 种 噪声 的 瞬时 值 或 火炮 
的 跟踪 目标 的 位 置 的 有 关 信 息 都 是 随机 的 ， 带 有 偶然 性， 这 就 站 
求 用 概率 和 统计 方法 对 它 进 行 研究 ， 用 统计 模型 进行 处 理 。 维 纳 
正 是 在 研究 这 些 问 题 的 基础 上 ， 差 不 多 与 申 农 同 时 发 表 了 两 项 论 
著 : 《控制 论 》 (1948 年 ) 与 《平稳 时 间 序 列 的 外 推 、 内 插 和 和平 
滑 化 》(1949 年 )。 维 纳 从 控制 和 通信 的 角度 研究 了 信息 问题 ， 主 
要 是 从 自动 控制 的 观点 研究 信号 被 噪声 干扰 时 的 信号 处 理 问 题 ， 
建立 了 维 纳 的 “滤波 理论 ”通信 与 控制 中 的 滤波 问题 ， 指 的 契 
从 获得 的 信息 与 干扰 中 尽 可 能 地 症 除 干扰 ， 分 离 出 所 捧 望 的 请 
息 ) 。 维 纳 的 这 一 工作 正如 他 自己 所 说 ， 他 的 某 些 思想 是 从 办 联 
的 哥 尔 莫 戈 洛 夫 〈A。H.KonMoropoB) 的 早期 工作 得 来 的 。 这 息 
指 哥 尔 莫 芭 洛 夫 在 1941 年 发 表 的 《平稳 随机 序列 的 内 插 法 和 外 推 
法 》 一 文 。 维 纳 在 《 控制 论 》 发 表 不 入 ， 于 1950 年 又 发 表 了 田 


Q@ 参看 维 纳 ; 《控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1963 年 版， 第 10 一 11 





一 著作 《 人 当 作 人 来 使 用 》。 在 这 部 著作 中 ， 维 纳 提 出 了 信息 量 
的 概念 、 测 量 信息 量 的 数学 公式 ， 叙 述 了 信息 概念 形成 的 思想 前 
提 ， 同 时 把 信息 的 概念 又 进一步 推广 ， 认 为 信息 不 仅 是 通信 和 领域 
研究 的 对 象 ， 而 且 与 控制 系统 有 密切 联系 。 维 纳 正 是 抓 住 了 通讯 
与 控制 系统 的 共同 特点 ， 站 在 一 个 更 为 概括 的 理论 高 度 ， 揭 示 了 
它们 的 共同 本 质 ， 即 通信 与 控制 的 共同 特点 的 关键 并 不 是 环绕 着 
电工 技术 ， 而 是 环绕 着 更 为 基本 的 信息 概念 。 因 此 ， 维 纳 在 更 为 
一 般 化 的 高 度 上 提出 了 信息 概念 ， 同 时 还 提出 了 具有 哲学 意义 的 
信息 实质 问题 。 维 纳 把 信息 的 理论 进一步 推广 到 控制 论 领域 。 信 
息 论 成 为 控制 论 的 一 个 基础 理论 了 。 - 

美国 的 统计 学 家 费 希 尔 ， 因 为 需要 一 个 标准 来 估计 实验 数据 
内 的 信息 ， 他 从 古典 统计 理论 的 角度 研究 了 信息 的 量度 问题 。 

从 上 可 知 ， 申 农 、 维 纳 、 费 希 尔 各 自从 不 同 的 方面 ( 申 农 从 
编码 方面 ， 维 纳 从 滤波 理论 方面 ， 费 希 尔 则 从 古典 统计 理论 方 
面 ) 研究 了 信息 的 理论 问题 ， 虽 然 角 度 不 同 ， 但 却 得 到 共同 的 认 
识 ， 通 信 必 须 以 随机 事件 为 对 象 ， 通 信和 控制 系统 所 接收 的 信息 
带 有 某 种 随机 性 质 ， 通 信 的 目的 在 于 消除 收 信人 的 不 定性 ， 因 此 
各 种 消息 的 共同 特征 在 于 消 队 通信 中 收 信人 的 不 定性 ， 而 要 对 消 
息 作 定量 的 研究 ， 就 必须 把 各 种 消息 〈 信 号 、 代 码 等 ) 的 这 一 共 
同 特征 抽取 出 来 ， 略 去 其 相应 的 具体 内 容 ， 单 纯 从 量 的 方面 进行 
度量 ， 为 此 就 要 用 统计 平均 信息 的 概念 来 量度 消息 的 概率 分 布 ， 
从 而 提出 用 统计 数学 方法 处 理 通 信 的 理论 问题 ， 并 给 出 了 信息 量 
的 数学 公式 。 信 息 量 等 于 被 消除 的 不 定性 的 数量 ， 这 是 申 农 等 人 
信息 论 的 最 重要 的 结果 之 一 ， 于 是 任何 一 个 事件 ， 只 要 知道 它 的 
各 个 可 能 独立 状态 的 概率 分 布 ， 就 可 以 求 出 它 的 精 值 ， 从 而 求 出 
它 所 能 提供 的 信息 量 。 从 此 ， 通 信 科 学 就 由 定性 研究 阶段 进入 定 
量 研究 阶段 ， 这 就 为 信息 论 及 信息 科学 的 研究 英 定 了 初步 的 理论 
基础 ， 并 进一步 推动 了 通信 科学 技术 的 发 展 , 促使 新 兴学 科 
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“控制 论 ” 的 产生 。 由 于 对 信息 量 可 以 用 概率 和 统计 的 方法 进行 
计算 ， 因此， 就 能 够 求 出 各 种 通信 系统 的 信息 传输 率 ， 对 它们 进 
行 分 析 比 较 ， 从 而 对 它们 的 通信 性 能 作出 评价 ， 以 改进 和 提高 信 
息 的 传输 能 力 和 可 靠 性 ， 同 时 ， 由 于 申 农 等 人 对 信息 单纯 是 从 量 
的 角度 进行 描述 ， 因 此 ， 对 各 种 不 同形 式 的 信号 ， 可 以 用 统一 的 


通信 理论 ， 从 量 的 观点 去 设计 它们 的 传输 系统 ， 从 而 解决 了 同一 


信息 可 以 用 不 同 的 信道 进行 传输 ， 不 同 的 信息 可 以 用 同一 信道 传 
输 的 问题 ， 而 且 可 以 把 不 同 种 类 的 系统 ， 如 技术 系统 、 生 物 系统 
和 管理 系统 看 作 是 对 信息 的 获取 、 传 递 、 加 工 、 处 理 的 信息 调节 
控制 系统 ， 统 一 地 进行 研究 ， 不 仅 促进 了 这 些 部 门 科学 的 发 展 ， 
同时 也 为 新 兴学 科 “ 控 制 论 ?的 产生 提供 了 理论 基础 。 
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第 七 章 信 妃 论 的 基本 内 容 
和 提出 的 问题 


信息 论 最 早产 生 于 通信 领域， 早期 又 叫做 通信 理论 。 申 农 是 
言 息 论 的 莫 基 人 ， 申 农 所 创立 的 信息 论 是 一 门 应 用 概率 论 与 数理 
统计 方法 研究 信息 处 理 和 信息 传递 的 科学 。 它 主要 研究 信息 的 获 
了 到、 变换 、 传 输 、 处 理 等 问题 ， 其 任务 是 解决 电子 通信 技术 的 编 
码 和 抗 干扰 等 问题 ， 从 而 提高 通信 系统 的 传输 效率 和 可 靠 性 。 
现 对 申 农 信息 论 的 主要 内 容 简 略 介绍 如 下 : 


第 一 节 信息 概念 与 通信 系统 模型 


所 谓 通信 就 是 两 个 系统 之 间 传 递 信息 ， 由 信 源 发 出 信息 ， 通 
过 信道 传送 信息 ， 再 由 信和 宿 〈 收 信人 》 获取 信息 ， 这 就 构成 通信 
系统 。 

那么 什么 是 信息 呢 ? 信息 在 日 常用 语 中 ， 指 的 是 消息 ,情报 、 
指令 、 密 码 等 等 。 信 息 是 通过 符号 〈 如 文字 、 图 象 等 ) 、 信 号 
(如 语言 、 有 某 种 含义 的 手势 动作 、 电 磁 波 信号 等 ) 等 具体 形式 
表现 出 来 的 内 容 。 那 么 ， 作 为 一 般 化 的 科学 信 息 概念 又 是 什么 
呢 ? 前 已 指出 至 今 尚 没有 公认 的 定义 ， 这 是 因为 目前 学 术 务 看 法 
还 不 一 致 。 世 界 上 已 经 公开 发 表 的 信息 概念 与 定义 ， 曾 些 年 有 人 
统计 已 有 39 种 之 多 。 有 关 的 不 同 观点 ， 请 参看 本 书 第 十 章 第 一 
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-HH 


Heo / 
信息 作为 一 个 科学 概念 是 1948 年 申 农 首先 在 通信 领域 中 提出 
的 。 他 提出 ，“ 能 否定 义 一 个 量 ， 这 个 量 在 某 种 意义 上 能 度量 这 
个 过 程 所 ‘产生 ?的 信息 是 多 少 ??“ 量 H= - 于 pilogpi…… 它 作 为 
信息 、 选 择 和 不 确定 性 的 度量 。”Q@ 申 农 在 这 里 把 信息 量 的 公式 
称 作 为 不 确定 性 的 度量 ， 把 信息 看 作 是 不 定性 减少 的 量 ， 信 息 就 
是 两 次 不 定性 之 差 。 我 们 用 符号 表示 就 是 : / 
I=SCQIX) 一 SCQ X’) 

I 代表 信息 ，0 表示 对 某 件 事 的 疑问 ，S 表示 不 定性 ，X 为 收 
到 消息 前 关于 Q 的 知识 ，X/ 为 收 到 消息 后 关于 9 的 知识 。 

如 果 消 息 的 内 容 是 收 信人 已 知 的 ， 那 么 收 信人 收 到 消息 后 ， 
就 不 会 引起 知识 的 变化 (X= X’) ， 不 定性 没有 减少 或 消除 ， 收 
信人 就 没有 得 到 任何 消息 ， 如 果 消 息 的 内 容 ， 收 息 人 事先 并 不 知 
道 ， 那 么 收 到 消息 后 就 引起 收 信人 知识 的 变化 ， 不 定 性 就 有 所 
减少 或 消除 ， 所 以 信息 就 是 消除 或 减少 收 信人 的 某 种 不 定性 。 通 
信 是 两 个 系统 之 间 以 一 定量 〈 关 于 信息 的 质 ， 申 农 当 时 未 予 考 
虑 ) 的 信息 为 其 内 容 ， 以 消除 收 信人 的 不 定性 为 目的 的 联系 关 
系 ， 这 种 联系 就 构成 了 一 个 通信 系统 。 





通信 系统 的 框图 如 下 : 
消息 [一 一 | 信号 一 一 | 信号 + 噪声 
从 尖 | 一 | 编码 | 一 | 信道 - es 
| 
区 


图 7.1 通信 系统 框图 


GD 电 农 《通信 的 数学 理论 》， 上 海 市 科学 技术 编译 馆 版 ， 秽 1 
页 。 
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对 上 图 中 的 一 些 概 念 解释 如 下 ， 

信 源 : 

信 源 就 是 信息 的 来 源 - 一 发 出 消息 的 来 源 。 信 息 源 可 以 是 
人 人、 机器、 自然 办 的 物体 等 等 。 信 源 发 出 信息 时 ， 它 一 般 以 某 种 
符号 《文字 、 图 象 等 ) 或 某 种 信号 (语言 、 电 磁 波 信号 等 ) 表现 
出 来 ， 而 表示 信息 的 这 些 符 号 或 信号 称 之 为 消息 ， 消 息 的 形式 是 
具体 的 、 多 样 的。 消息 一 般 可 理解 为 信 息 的 载 体 ， 它 载荷 着 信 
筷 。 

信 源 所 发 出 的 消息 带 有 随机 性 ， 它 是 不 确定 的 。 如 果 消 息 是 
确定 的 ， 而 且 预 先是 知道 的 ， 那 么 对 信和 宿 来 说 ， 就 无 信息 可 言 。 
假定 有 一 人 事先 与 你 约定 ， 在 指定 时 间 准 时 发 出 电报 ， 电 文 内 容 
预先 你 全 知道 ， 对 你 来 说 ， 从 电报 里 就 没有 得 到 任何 信息 。 如 采 
电文 事先 你 不 知道 ， 那 么 你 就 可 以 从 收 到 的 电文 中 获取 信息 。 所 
以 ， 作 为 信息 载体 而 出 现 的 消息 是 随机 的 、 具 有 不 确定 性 。 

编码 : . 

所 谓 编码 就 是 把 信息 变换 成 信号 的 措施 。“ 色 ? 是 什么 呢 ? 
简单 地 说 ， 它 就 是 一 个 符号 说 列 和 将 这 些 符号 序列 排列 起 来 时 必 
须 遵守 的 一 些 规则 。 换 言 之 ， 码 就 是 按照 一 定 规则 排列 起 来 的 符 
号 序列 。 这 些 符 号 的 编排 过 程 就 是 编码 过 程 ， 编 码 过 程 分 为 两 个 
部 分 一 是 信 源 编码 , 信 源 编码 就 是 把 信 源 输出 的 符号 序列 ,用 某 
个 给 定 的 字母 表 中 的 字母 编排 成 最 佳 的 字母 〈 又 称 码 子 ) 序列 。 
如 讲话 时 的 语言 ， 书 写 时 的 文字 等 都 经 过 人 了 脑 ， 把 各 种 语言 文字 
按照 一 定 的 语法 结构 和 规则 进行 编排 ， 形 成 适当 的 语言 文字 ， 表 
达 一 定 的 信息 ， 二 是 信道 编码 ， 就 是 把 经 过 信 涯 编码 后 的 码 子 序 
列 变换 成 适 于 在 信道 中 传输 的 最 佳 信 号 序列 。 信 号 是 多 种 多 样 
的 ， 如 声音 信号 、 电 信号 、 光 信和 号 等 等 。 编 码 设备 《编码 器 ) 的 
输入 端 接 到 信息 源 ， 自 信息 源 产生 的 消息 进入 编码 设备 后 ， 就 按 
照 编码 规则 编 成 信号 序列 从 输出 衰 输出。 例如， 信息 源 产 生 的 原 
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人 消息 是 一 篇 用 文字 编 成 的 文件 ， 用 电报 传递 时 ， 经 过 编码 ， 坯 
用 摩尔 斯 码 的 点 、 划 和 空白 表示 出 来， 通过 信道， 从 输出 端 给 
出 。 在 通信 系统 里 消息 常常 不 是 经 过 一 次 编码 就 被 送 入 信道 进行 
传输 的 ， 要 使 消息 变 成 适合 于 信道 传输 的 信号 常常 要 经 过 几 次 编 
码 ， 如 汉字 要 先 编 成 四 位 数 的 阿拉 伯 数 码 ， 随 后 再 被 编 成 英 尔 斯 
码 ， 然 后 转换 成 脉冲 信号 ， 在 信道 中 进行 传送 。 

信道 : 

所 谓 信道 就 是 信息 传递 的 通道 ， 是 传输 信息 的 媒质 。 信 道 是 
构成 信息 流通 系统 的 重要 组 成 部 分 。 信 道 的 关键 问题 是 信道 的 容 
量 ， 就 是 说 ， 要 求 以 最 大 的 速率 传送 最 大 的 信息 量 。 从 广义 上 
看 ， 信 息 不 仅 承担 了 信息 的 传输 任务 ， 而 且 也 担负 着 信息 的 存 贮 
任务 。 信 息 的 传输 过 程 ， 在 某 种 意义 上 也 是 信息 的 存 贮 过 程 。 
如 用 书信 传递 信息 ， 发 信人 把 信息 书写 在 纸张 七 ， 通 过 邮寄 ， 收 
信和 人 收 到 了 信息 ， 这 是 一 个 信息 的 传输 过 程 ， 信 息 一 经 书写 在 纸 
上 ， 纸 张 就 成 为 存 贮 信息 的 载体 。 在 电信 系统 中 ， 传 输 信息 的 过 
程 也 存在 着 存 贮 过 程 ， 如 两 人 打 电 话 ， 总 需 用 一 定 的 时 间 ， 即 使 
时 间 很 得， 但 在 这 段 时 间 内 电路 起 着 存 贮 信息 的 作用 。 而 在 现代 
通信 系统 中 ， 由 于 使 用 了 电子 计算 机 ， 它 可 以 存 贮 信号 ， 待 时 传 
送 ， 存 凡 作 用 更 为 明显 。 所 以 ， 从 特定 意义 上 讲 ， 信 道 的 传输 过 
程 也 就 是 信息 的 存 贮 过 程 ， 信 道 的 问题 也 就 是 要 求 以 最 大 的 容量 
存 贮 最 多 的 信息 。 信 道 是 多 种 多 样 的 ， 有 线 信道 ， 如 同 轴 电 缆 、 
光 寻 纤维 ! 无 线 信道 ， 如 自由 空间 、 电 离 层 等 。 在 复杂 的 电信 系 
统 中 ， 信 道 不 是 单一 的 ， 而 是 多 路 的 ， 信 道 的 数量 很 大 ， 它 联系 
众多 的 信 源 、 信 宿 而 组 成 通信 网 络 。 

噪声 ， 

通信 的 主要 目标 之 一 是 使 接收 端 收 到 一 个 与 发 送 端 尽 可 能 相 
同 的 消息 ， 但 在 许多 情况 下 ， 实 际 上 接收 与 发 送 消 息 之 间 常 常 有 
差别 ， 其 原因 往往 是 由 于 噪声 于 扰 所 造成 的 。 例 如 在 电视 屏幕 上 
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出 现 许 多 闪烁 着 白 点 的 “ 化 ”干扰 ， 打 电话 时 出 现 的 路 哪 声 、 
- 咯 喇 声 ， 这 些 是 噪声 于 扰 ， 常 常 影响 通信 效果 ， 造 成 信息 的 某 些 
失真 。 

在 通信 系统 中 所 遇 到 的 噪声 干扰 可 分 为 两 类 : 

1 .系统 外 的 噪声 ， 如 来 自 自然 界 的 雷电 、 字 宙 柱 射 等 大 气 品 
声 以 及 海浪 声 ， 还 有 来 自 人 为 的 发 射 的 干扰 信号 等 。 

2 .系统 内 的 噪声 :其 产生 原因 如 下 : 任何 温度 在 绝对 零度 以 
上 的 物体 中 电子 均 有 随机 的 热 运动 ， 这 种 电子 随机 热 运动 可 以 在 
电路 中 形成 干扰 ， 即 噪声 。 再 加 上 电流 在 运动 过 程 中 的 起 伏 变 化 
也 会 产生 噪声 。 

译 码 ， 

当 信 号 序列 通过 输出 端 输 出 后 ， 必 须 经 过 翻译 ， 复 制 成 消 
息 ， 即 把 信号 翻译 成 文字 、 图 象 等 等 ， 这 就 是 译 码 。 信 和 号 必须 通 
过 译 码 ， 才 能 送 到 收 信人 手 里 ， 成 为 收 信人 需要 了 解 的 信息 。 所 
以 ， 译 码 过 程 恰 好 与 编码 相反 ， 译 码 就 是 编码 的 反 变换 。 

信和 宿 : 

信 宿 即 收 信人 ， 信 息 的 接收 者 ， 可 以 是 人 ， 也 可 以 是 机 器 ， 
如 收音 机 、 电 视 机 等 。 

电 农 所 提出 的 这 一 通信 系统 模型 不 仅 适 用 于 通信 系统 ， 也 可 
以 推广 到 其 他 非 通信 系统 。 这 些 系 统 都 可 以 称 为 信息 系统 。 例 
如 ， 曙 达 是 一 个 遥测 系统 ， 从 信息 论 的 角度 看 ， 也 可 以 看 作 是 一 
个 信息 系统 ， 其 信 源 是 空间 某 一 目标 物 ， 它 的 坐标 、 速 度 、 形 状 
等 等 都 包含 着 信息 ， 电 磁 波 的 传播 和 收发 所 通过 的 自由 空间 就 是 
信道 ， 我 们 可 以 用 天 红包 秆 让 本 未 痪 ， 控 制 系 统 和 

它 发 回 的 信息 。 此 外 如 遥感 系统 、 计 算 机 系统 、 控 制 系统 等 都 
可 以 看 作 是 信息 科 统 。 

人 信息论 的 角度 分 析 ， 管 理 系统 也 可 以 看 作 是 全 息 系统 ， 革 
屋 单位 可 以 看 作 是 信 源 (或 信 窒 ) ， 而 领导 机 关 也 可 以 看 作 是 信 
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得 《或 信 源 ) 。 各 种 机 构 、 组 织 、 了 解 情况 的 一 些 渠 道 则 可 以 君 
作为 信道 ， 而 各 种 报表 、 数 据 、 指 令 等 等 都 是 信息 。 领 导 机 关 和 
各 级 组 织 ， 领 导 机 关 和 基层 单位 ， 领 导 机 关 之 间 通 过 信息 关系 发 
生 联 系 。 领 导 机 关 的 任务 就 是 通过 信息 系统 了 解 信 息 、 处 理 信 
息 ， 然 后 作出 正确 决策 ， 发 出 指令 ， 有 效 地 组 织 和 指挥 这 一 系统 
的 各 种 活动 。 


第 二 节 “信息 量 与 负 炳 


科学 研究 不 仅 要 求 定 性 ， 而 且 要 进行 定量 处 理 。 定 性 是 定量 
的 基础 ， 而 定量 则 是 定性 的 精确 化 。 申 农 把 信息 定量 化 后 ， 使 通 
信和 理论 由 定性 进入 定量 阶段 ， 从 而 使 信息 论 成 为 一 门 更 为 完善 的 
科学 ， 辐 时 也 为 信息 论 的 进一步 研究 和 发 展 英 定 了 初步 的 理论 基 
础 。 

怎样 对 信息 进行 度量 呢 ? 早 在 申 农 以 前 ， 哈 特 茉 就 指出 。 从 
逻辑 上 讲 ， 应 当选 择 对 数 单位 来 度量 信息 由 。 

举例 如 下 : 

某 个 被 传递 的 消息 是 由 8 个 英文 字母 构成 ， 为 方便 起 见 ， 把 
它们 从 4 排 到 H， 在 这 里 采用 { 0，1 } 二 进 制 ， 单 位 为 比特 ， 
故 每 个 字母 需要 3 个 二 进 制 数字 排列 ; 


A 1 1 1 
B 1 1 0 
Cc 1 0 1 
D 1 0 0 


四 L.Hartleys Transmission of Information, Bell System 
‘Technical Journal，1928 ,7 。 
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E 0 1 0 
F 0 1 1 
G 0 0 0 
H 0 0 1] 


从 上 表 可 看 出 ， 具 有 8 个 不 同 字母 的 消息 ， 每 个 字母 只 需 3 
个 二 进 制 数字 (或 3 比特 ) 就 可 表示 ， 即 8 =23， 取 对 数 ， 则 
leg: 8 = 3 。 如 有 m 符 号 组 成 的 消息 ， 采 用 二 进 制 ， 则 每 个 符号 
所 含 的 信息 量 可 用 logsm 来 表示 。 

采用 对 数 度量 信息 有 其 方便 之 处 ， 互 单 值 地 随 中 而 增加 , 且 具 
有 可 加 性 。 可 加 性 这 一 点 意味 着 ， 两 个 消息 加 在 一 起 的 总 信息 量 
等 于 每 个 消息 单独 存在 时 各 自信 息 量 之 和 ， 即 

ljog(mi »* m,) = logm], 十 logmy> 

采用 对 数 度量 信息 也 符合 我 们 对 信息 量 的 直观 认识 ， 如 对 于 
信息 的 传输 ， 两 个 相同 的 信道 是 一 个 信道 信息 容量 的 一 倍 。 

关于 采用 对 数 作为 信息 的 度量 ， 申 农 在 《通信 的 数学 理论 》 
一 文中 也 曾 予 以 肯定 ， 指 出 采用 对 数 度 量 比 较 方 便 ， 理 由 是 : 
( 1 ) 实际 上 比较 有 用 ， 〈 2 ) 比较 直观 ，〔 3 ) 数学 上 比较 合 
适 @ 。 申 农 在 肯定 哈 特 菜 的 基础 上 ， 又 进一步 提出 了 一 种 方法 ， 
即 排除 信息 的 语义 因素 ， 把 信息 加 以 形式 化 ， 以 便 从 数量 上 进行 
描述 ， 而 概率 论 则 是 下 农 信息 论 的 数学 工具 。 

宏观 世界 中 有 一 类 现象 在 一 定 条 件 下 是 必然 要 发 生 的 ， 如 在 
标准 大 气压 下 ， 水 加 热 到 100°C 时 必然 会 沸腾 ， 用 手 向 上 抛 一 
石 块 ， 必 然 要 沙 到 地 上 。 这 种 在 一 定 条 件 下 ， 必 然 发 生 的 现象 ， 
称 之 为 必然 事件 ， 具 有 确定 性 ， 反 之， 在 一 定 条 件 下 。 必 然 不 会 
发 生 的 现象 ， 如 人 能 长 生 不 死 ， 人 离开 氧气 能 活 下 去 等 等 ， 这 类 
现象 称 为 不 可 能 事件 。 在 生产 斗争 和 科学 实验 中 ， 除 了 上 述 两 类 
现象 外 ， 还 有 另 一 类 现象 ， 这 类 现象 在 相同 条 件 下 可 能 发 生 ， 也 


@ 申 农 ，《 通信 的 数学 理论 上海 市 科学 技术 纺 译 馆 版 ， 第 1 页 。 
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可 能 不 有 发生。 例如 ， 在 相间 条 件 下 ， 投 扼 一 枚 匀称 的 硬币 ， 可 能 
是 “ 花 ” 面 朝 上 ， 也 可 能 是 “ 字 ” 面 朝 上 ; 明年 5 月 1 日 的 天 
气 ， 可 能 是 “ 睛 ”， 也 可 能 是 “ 阴 ”， 世 可 能 是 “ 雨 ”。 这 种 在 
一 定 条 件 下 ， 可 能 发 生 ， 也 可 能 不 发 生 的 事件 ， 称 为 随机 事件 ， 
它 具有 不 确定 性 。 而 概率 就 是 用 来 表示 随机 事件 发 生 的 可 能 性 大 
小 的 一 个 量 。 

概率 记 为 p， 若 Pp = 1， 表 示 可 能 达 极 大 值 ， 成 为 必然 发 生 的 
事件 ， 若 p = 0， 则 表示 可 能 为 极 小 值 ， 成 为 不 可 能 发 生 的 事 
件 ， 而 一 般 地 随机 事件 的 概率 是 介 于 0 与 1 之 间 的 一 个 数 ( 0 < 
P<1)。 

客观 世界 中 的 任 一 事物 都 可 以 看 作 是 信 源 ， 信 源 所 发 生 的 信 
息 带 有 随机 性 ， 是 不 确定 的 。 为 了 对 信息 从 量 上 加 以 刻 划 ， 申 农 
在 当时 提出 了 信息 的 统计 模型 。 

信息 量 就 是 政信 人 知识 变化 的 数量 ， 即 收 信人 收 到 信息 后 不 
定性 减少 的 数量 。 

”下 面 先 用 具体 例子 说 明 申 农 的 H 公 式 。 

以 都 明子 为 例 ， 银 子 共 有 6 个 面 ， 其 6 个 面 的 质量 是 相等 
的 ， 我 们 多 次 重复 试验 后 ， 其 每 一 面 朝 上 的 概率 相等 ， pi = p: 
=ps=pi=ps=pa， 面 Pl+pz+ps+pe+ps+pe=1l。 因此，pl= 
喜 ，pz= 于，…，Ppes= 去 ， 般 子 的 6 个 面 中 ， 每 一 面 朝 上 的 概率 
都 等 于 专 ， 但 伐 子 6 个 面 中 ， 究 竟 那 一 面 朝 上 又 有 6 种 可 能 结 
果 ， 可 能 是 1， 可 能 是 2 …… 也 可 能 是 6 。 所 以 其 可 能 结果 的 量 
为 6 ， 采 用 对 数 作为 不 定性 的 度量 ， 其 不 定性 为 1og6。 考 虑 到 ， 
从 子 每 一 面 朝 上 的 概率 等 于 去 ， 其 不 定性 等 于 log6， 则 仇 子 每 一 
面 可 能 朝 上 的 不 定性 的 量 为 专 X1og6。 

分 数 的 对 数 等 于 分 子 的 对 数 减 分 母 的 对 数 


1 1 6 
-~ se 6 一 一-]op 一 一 
6 ”8 6 8 
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1 6 1 
-二 ] -一 二 一 (] 一 1， 


。 一 《ljogl] 一 log6) 


由 于 气候 子 时 每 一 面 朝 上 可 能 的 结果 是 等 概 的 ， 因 此 其 每 一 
面 可 能 结果 的 不 定性 的 量 都 是 - log 二 ， 而 整个 掷 仍 子 事 件 的 


不 定性 的 量 则 为 其 每 一 面 结果 的 和 ; 
-iog 工 - Liogl ~ llog1 1o8 汪 一 襄 'o8 


6 "6 6 6 6 6 6. 
Be 
它 被 称 为 烂 ， 以 拉丁 字母 H 表 示 。 
= - log -二 og 二 一 og -61 
~ Elo8 1 Tlog 下 
= - 三 二 :log 1 


符号 王 表示 各 项 之 和 ， 字 母 i 表 示 足 标 依次 的 变化 (i= 1， 
2，3，4，5，6，) 所 以 上 述 数 学 表达 式 表 示 整 个 挪 侦 子 于 
件 的 不 定性 的 量 。 即 整个 掷 骨 子 事件 的 信息 量 。 

如 用 一 般 的 数学 表达 式 ， 则 表述 如 下 : 

设 其 一 事件 X， 其 试验 结果 是 不 确定 的 ， 有 多 种 可 能 性 ， 局 
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记 之 为 zl，xz，xs，…，xs，， 相应 的 概率 ?了 ， 记 之 为 Pp1，pP:，ps， 


"> Pro 


s=|"" X29 XS "> Xa | = 全 | 
P 


Pis Pz2» Pss ***» Ps 


其 中 ， X= {x KX Xsy ,Xo } 代表 随机 事件 的 整体 (或 
称 随机 事件 集 ) » P=(pi, pzs Pss ‘**» Ps) 是 事件 X 的 概率 分 
布 ，S 为 信息 结构 。 

采用 对 数 作为 不 定性 的 度量 ， 则 xi 可 能 结果 的 不 定性 的 量 为 
一 P(X1)*logPP《X1),x2 为 一 ppC(x,)*lgpp(x2)…, 一 直到 一 pp(x。) 
logpp(x,，), 而 整个 事件 X 的 不 定性 的 量 则 是 它们 的 和 : 一 ppCx1) 
logpp(x1)— pp(xs)logpp (zs) — pp(zxo)logpp(x。)。 其 公式 
为 : 


H(x)= 一 p(x logp(zi) 


H(x) 为 信息 炉 ， 即 事件 X 整体 的 信息 烂 。 信 息 炉 亦 即 信 源 
箭 。 这 是 因为 不 定性 的 量 在 信息 论 中 是 用 两 个 符号 来 表示 的 。 一 
个 是 信息 焙 H(x)， 是 从 信 源 的 整体 角度 考虑 ， 它 代表 信 源 整体 
的 平均 不 定 程度 ， 信 息 粹 是 在 平均 意义 上 来 表征 信 源 的 总 体 特性 
的 ， 即 信 源 在 客观 总 体 上 的 平均 不 定性 的 量 。 某 一 信 源 ， 不 管 它 
古 否 输出 符号 ， 只 要 这 些 符号 具有 某 些 概率 特性 ， 必 有 信 源 的 于 
值 ， 这 H 值 是 在 总 体 平均 上 才 有 意义 ， 因 而 是 一 个 确定 值 ， 一 般 
写成 HL(x)，X 是 指 随机 变量 的 整体 (一般 用 概率 分 布 表 示 ) 。 力 
一 个 是 信息 量 1(x)， 是 从 信和 宿 角 度 考 虚 ， 指 信 宿 收 到 信息 后 解除 
不 定性 的 量 ， 它 指 主 体 对 客体 的 不 定性 解除 程度 ， 不 定性 减少 的 
程度 或 获得 新 知识 的 程度 ， 所 以 信息 量 [Cp) 只 有 当 信 源 输 出 符号 
而 被 接收 者 收 到 后 ， 才 有 意义 ， 它 与 信 宿 收 到 信息 后 ， 对 不 定性 
解除 程度 有 关 。 

如 果 信 宿 收 到 信 源 的 符号 后 ， 全 部 解除 了 对 这 个 符号 的 不 定 

292 


度 , 那 么 信息 焙 与 信 宿 收 到 的 信息 量 完全 相等 ,因此 HGz7= ICP)》， 
两 者 数值 完全 相等 ， 其 数学 表达 式 是 一 致 的 。 
一 般 来 讲 ， 信 宿 收 到 的 信息 量 有 如 下 三 种 情况 。 设 一 个 通信 


:ej 
| 


X: 发 端 发 出 的 信号 ， Cc， 信道 

Y， 收 端 收 到 的 信号 ， N: 噪声 

H(x)， 信息 灶 。 z 

HCY)， 信和 宿 收 到 的 信息 景 ， 四 

H(X|Y)， 条 件 炉 ， 即 信和 宿 收 到 信号 Y 后 ， 对 信和 源 X 仍 有 不 定 

度 ， 或 由 于 干扰 而 失去 的 信息 。 

1 .无 干扰 的 理想 情况 ， 信 源 发 出 的 信号 X 与 信 宿 收 到 的 信号 
Y 相 同 ， 则 HCX) = HC(Y)， 它 表示 信和 宿 Y 收 到 的 信息 量 HCY) 与 信 
源 X 的 精 HCX)7 相 等 ， 说 明 信 宿 了 完全 解除 了 对 信 源 X 的 不 定 度 ， 
表示 信 宿 了 对 信 源 X 的 不 定 度 完全 消除 。 则 

I(X)= H(X) = HCY) 

2 .有 干扰 情况 ,信和 宿 收 到 信号 了 后 ， 由 于 信息 传输 过 程 中 的 
干扰 而 损失 了 一 定量 的 信息 ， 因 此 信 宿 Y 对 信 源 X 的 不 定 度 并 未 
完全 消除 ， 所 以 信 宿 了 实际 收 到 的 信息 量 应 为 信 源 壤 HCX) 减 去 
由 于 干扰 而 失去 的 信息 量 HCXIY)，H(CXIY ) 为 条 件 焙 ， 表 示 由 
于 干扰 而 失去 的 信息 量 ， 即 信和 宿 收 到 信号 Y 后 ， 对 信 源 X 仍 然 在 
在 不 定性 的 数量 ， 则 信 宿 Y 收 到 的 信息 量 为 : 

(CX)=H(X)- (XIY) 
3 .完全 是 干扰 ， 由 于 干扰 很 大 或 全 部 是 干扰 ， 所 以 信和 窒 了 了 根 
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本 收 不 到 信 源 和 的 任何 信息 ， 即 HCX)= HCXIY)， 信 源 发 出 六 
言 写 后 ， 由 于 干扰 而 使 信息 全 部 丢失 ， 因 此 信和 宿 Y 收 不 到 任何 关 
于 X 的 信息 ， 则 

ICX) = 0 


”所 以 信息 有 量 KP) 竺 于 信和 宿 消 除 的 不 定性 的 数量 ， 信 和 宿 收 到 信 
息 后 ， 不 定性 解除 的 越 多 ， 则 获得 的 信息 量 就 越 大 。 

这 里 提出 一 个 在 信息 论 中 与 信息 量 有 关 的 重要 概念 ， 互 信息 
ICX; Y)。 所 谓 互 信息 L[(X; Y) 表 示 信 源 发 出 X 信 和 号 与 信 宿 收 到 了 
信号 后 ， 两 者 之 间 的 相互 关系 ， 即 信和 宿 收 到 了 后 所 获得 的 关于 X 
的 信息 量 ， 或 者 说 信 宿 了 实际 上 获得 的 关于 义 的 信息 。 

互信 息 与 信和 窒 收 到 的 信息 量 ， 两 者 在 数值 上 是 相 竺 的 ， 即 
1X) =1X; Y)， 但 两 者 考虑 的 角度 不 同 ，ICP) 只 是 从 信 宿 角度 
考虑 ， 即 信和 宿 所 获得 的 信息 量 ， 而 ICX，Y) 则 从 信 源 与 信 宿 两 者 
之 间 的 相互 关系 角度 考虑 ， 信 宿 收 到 了 后 所 包含 的 关于 X 的 信 
息 。 当 信 答 收 到 了 后 完全 解除 了 关于 XX 的 不 定论 ， 邑 没有 干扰 ， 
信和 号 与 信和 号 了 一 一 对 应 ， 所 以 互信 息 就 等 于 信和 源 焰 ， 即 I(X;Y) 
= HCX)， 若 有 干扰 ， 那 么 信 宿 从 Y 中 就 不 能 全 部 获得 关于 XX 的 信 
` 息 ， 因 此 互信 息 的 量 就 小 于 信 源 坟 ， 要 减 去 由 于 干扰 而 丢失 的 信 
息 ， 即 KX， Y)= HCX) 一 H(X|Y)，; 车 于 扰 很 大 ,信息 全 部 于 
失 ， 信 和 宿 收 到 Y 后 基本 上 与 信 源 XX 无关， 信和 宿 收 不 到 关于 信 源 的 
任何 信息 ， 即 HCX)= HCX|Y )、 则 IC(X， Y)=0。 

关于 信息 业 HCX) 的 公式 ，HCX) = - 写 PCxW)logP(x,), 在 
过 前 冠 以 负 号 ， 这 一 负 号 并 不 表明 炉 的 量 值 是 负 的 。 与 此 相反 ， 
它 的 量 值 永远 是 正 的 ， 因 为 按照 定义 ， 概 率 P 小 于 1 ,而 大 于 零 
(0<P<1) ， 其 对 数 取 负 值 ，iogP(x ,) 永远 是 负 的 ， 乘 以 其 前 
的 负 号 ， 其 值 仍 为 正 。 

以 2 为 底 的 对 数 ， 单 位 称 比 特 Cbit)《 为 最 常用 的 单位 》， 即 
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二 进 单位 ， 例 如 都 一 枚 匀称 的 硬币 ， 只 有 两 个 可 能 值 ， 而 且 两 者 
的 概率 相等 ， 则 log:2 = 1 比特 。 
以 3 为 底 的 对 数 ， 单 位 称 铁 特 (Tet)， 即 三 进 单 位 。 
以 “e» 为 底 的 对 数 ， 单 位 称 奈 特 (Nat)， 即 自然 单位 。 
以 “10” 为 底 的 对 数 ， 单 位 称 笛 特 (Det)， 即 十 进 单位 。 
维 纳 曾 说 过 ，“ 信 息 量 是 一 个 可 以 看 作 几 素 的 量 的 对 数 的 负 
它 实质 上 就 是 负 炮 。” 
对 信息 的 度量 采用 什么 名 称 呢 ? 申 农 采 用 了 焰 。 申 农 在 使 用 
这 一 名 称 时 曾 征 求 过 著名 数学 家 冯 “。 诺 依 曼 的 意见 ， 当 时 申 农 想 
把 它 称 为 “不 定性 ”， 冯 ，。 诺 依 曼 建议 可 以 称 它 为 燃 ， 其 理由 之 
一 是 ， 在 统计 力学 中 已 经 用 描述 不 定性 。 可 见 “ 炉 ”这 一 名 称 是 
从 物理 学 中 借用 过 来 的 。 

早 在 1864 年 克 劳 修 斯 (K.Clausius， 法 国 物 理学 家 ) 在 《 热 
之 唯 动 说 》 一 书 中 ， 提 出 一 个 物理 量 ， 这 就 是 粮 《用 符号 5 代 
表 ) 。 他 发 现 ， 如 果 一 个 物体 的 绝对 温度 为 T， 我 们 给 该 物体 加 


进 热 量 人 QQ， 该 物体 增加 的 炉 为 兮 守 ， 即 人 5。 
入 S 代 表 吸 进 热量 之 后 ， 物 体 的 炉 (S:) 与 吸 进 热量 之 前 的 炳 
(51) 之 差 ， 即 AS = 5 S1。 如 用 积分 形式 表示 ， 


ss 全- 
tt TT 


同样 ， 如 从 该 物体 取出 热量 AQ , 则 该 物体 的 炉 就 减少 人 5。 
设 有 两 物体 ， 一 物体 温度 (Ti) 较 高 ， 另 一 物体 温度 (T:) 较 
低 ， 把 两 者 党 在 一 起 ， 就 有 热量 和信 Q 从 温度 较 高 的 物体 转移 到 温 


度 较 低 的 物体 ， 那 么 温度 较 高 的 物体 所 减少 的 精 为 - 会”， 而 温 


数 
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度 较 低 的 物体 所 增加 的 米 为 今 =。 因 此 两 物体 的 总 粹 变化 为 


人 Qw ,人 Qq 
S 二 一 一 — 
人 总 T, 十 T, 





由 于 Ti > Ti， 所 以 ， 兮 半 < 今 = 。 因 此 ， 两 物体 的 总 杭 变 化 


是 正 的 。 
相反 ， 如 采 热 量 AQ 从 温度 较 低 的 物体 流向 温度 较 高 的 物 


体 ， 那 么 温度 较 低 的 炉 就 会 减少 舍 <， 即 ~ 兮 汪 ， 而 温度 较 高 的 





物体 就 会 增加 舍 。 此 时 ， 两 物体 的 总 炉 为 : 


人 AS 总 = 命 >- 合 

则 这 个 值 小 于 零 是 负 的 。 

炉 是 物质 系统 的 一 个 状态 函数 ， 温 度 、 体 积 也 是 物质 系统 的 
状态 函数 ， 温 度 所 表示 的 物体 状态 是 冷 还 是 热 ， 体 积 则 表示 物体 
是 大 还 是 小 ， 那 末 粹 表示 什么 状态 呢 ? 它 表示 系统 的 过 乱 程度 引 
”入 粹 这 一 物理 量 后 ， 对 热力 学 第 二 定律 的 内 容 就 可 以 用 炳 函数 来 
描述 。 

热力 学 第 二 定律 告诉 我 们 ， 热 量 总 是 由 温度 较 高 的 物体 流向 
温度 较 低 的 物体 ， 而 不 能 自发 地 由 低温 物体 传 向 高 温 物 体 。 在 封 
闭 的 系统 中 实际 发 生 的 过 程 ， 总 使 孤立 系统 的 箭 的 数值 增 大 ， 所 
以 As 大 于 零 的 过 程 是 允许 的 ， 而 AS 小 于 零 的 过 程 是 不 行 的 ， 
所 以 热力 学 第 二 定律 也 称 为 焙 增 加 原理 。 炉 在 热力 学 中 是 用 来 说 
明 热 运 动 过 程 不 可 逆 性 的 一 个 物理 量 ， 反 映 了 自然 界 出 现 的 热 的 
变化 过 程 是 有 方向 性 的 ， 是 不 可 逆 的 。 

尽管 克 劳 修 斯 对 箭 作 了 严格 的 数学 推导 ， 但 很 多 科学 家 对 它 
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仍 感 到 很 抽象 。 焙 代表 系统 的 什么 状态 ? 反映 了 系统 的 什么 微观 
本 质 ? 1872 年 波 尔 兹 曼 在 研究 气体 分 子 运动 过 程 中 ， 对 灶 首 先 提 
出 了 微观 解释 ， 后 经 普 朗 克 “。 吉 布 斯 进 一 步 研究， 解释 更 为 明 
确 。 他 们 认为 ， 在 由 大 量 粒子 〈 原 子 、 分 子 ) 构成 的 系统 中 ， 
就 表示 粒子 之 间 无 规则 的 排列 程度 ， 或 者 说 ， 表 示 系 统 的 紊乱 程 
度 ， 系 统 越 “ 乱 ”， 炳 就 越 大 ， 系 统 越 有 序 ， 焙 就 越 小 。 维 纳 曾 
说 过 ，“ 一 个 系统 的 入 就 是 它 的 无 组 织 程度 的 度量 。> @ 如 前 所 
述 ， 根 据 热力 学 第 二 定律 ， 一 个 系统 在 孤立 的 情况 下 ， 总 是 自发 
地 由 有 序 到 无 序 ， 炳 总 是 增加 的 。 如 在 一 个 封闭 的 系统 中 装 有 一 
个 容器 ， 内 有 两 种 气体 ， 一 种 气体 停留 在 容器 的 一 端 ， 而 另 一 种 
气体 停留 在 容器 另外 一 端 ， 这 时 ， 两 种 气体 内 的 分 子 分 别处 于 有 
序 状 态 ， 系 统 的 箭 最 小 ， 但 这 种 状态 不 会 保持 很 入， 不 一 会 儿 ， 
它们 就 混合 起 来 ， 随 着 两 种 气体 分 子 逐 渐 在 整个 容器 内 扩散 ， 分 
子 之 间 的 排列 越 来 越 无 译 ， 稍 就 越 来 越 大 ， 在 两 种 气体 完全 混合 
时 ， 分 子 紊乱 程度 达 最 高 点 ， 这 时 ， 焙 达 最 大 值 ， 所 以 是 系统 
的 无 序 状态 的 量度 。 

烂 这 一 概念 出 现 后 ， 就 与 信息 紧密 地 联系 在 一 起 。 波 尔 背 曼 
曾 写 道 ，“ 炳 是 一 个 系统 失去 了 的 “信息 ’ 的 度量 。” 炉 的 获得 永 
远 意 味 着 信息 的 丢失 ， 而 不 是 别 的 。 一 个 系统 有 序 程度 越 高 ， 则 
焕 就 越 小 ， 所 含 的 信息 量 就 越 大 ， 反 之 ， 无 序 程度 越 高 ， 则 坑 就 
越 大 ， 信 息 量 就 越 小 。 信 息 和 燃 是 互补 的 ， 信 息 就 是 负 粹 。 所 以 
用 来 表示 信息 炉 的 公式 与 热力 学 炉 公 式 有 一 区 别 ， 在 信息 灶 公 式 
中 有 人 负 号 ， 而 热力 学 中 则 没有 。 这 一 点 恰恰 表明 ， 它 与 热力 学 公 
式 所 代表 的 方向 相反 ， 不 是 刻 划 系统 无 序 状 态 ， 而 是 表示 系统 有 
序 程度 ， 表 示 系 统 获得 信息 后 ， 无 序 状态 的 减少 或 消除 ， 即 消除 
不 定性 的 大 小 。 例 如 ， 做 一 个 实验 ， 有 多 种 可 能 结果 : 成 功 ， 失 
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凤 ， 部 分 成 功 部 分 失败 等 。 在 未 得 知 结果 前 ， 思 想 上 处 于 一 种 不 
确定 的 状态 。 当 得 知 成 功 的 消息 后 ， 思 想 上 的 不 定 度 〈 无 序 状 
态 ) 也 就 消除 了 。 
关于 信息 炉 与 热 焙 的 关系 问题 ， 法 国 物理 学 家 布 里 渊 〈L. 

Brillouin)》 于 1956 年 在 其 专著 《 科学 与 信息 论 》 中 作 了 论述 ， 他 
认为 申 农 信息 炉 的 数学 表达 式 与 热力 学 中 的 粹 的 数学 表达 式 是 一 
致 的 。 信 息 炉 是 解除 不 定 度 所 需 信 息 的 度量 ， 而 热 粹 是 系统 闪 乱 
程度 的 度量 ， 要 使 紊乱 的 系统 有 序 化 就 需要 有 信息 ， 而 信息 的 丢 
失 就 表示 系统 紊乱 程度 的 增加 ， 两 者 互 为 负 值 。 布 里 渊 进一步 导 
出 了 它们 之 闻 的 相互 关系 ， 即 

1 比特 = kin2 =10-% 尔 格 /A*K 

k 为 波 尔 慈 曼 常 数 。 


第 三 节 信息 论 的 基本 问题 与 研究 进展 


申 农 在 《 通信 的 数学 理论 》 一 文 引言 中 曾 说 过 “通信 的 基 
本 问题 是 在 通信 的 一 端 精确 地 或 近似 地 复 现 另 一 端 所 挑选 的 消 
息 。”@ 这 句 话 表达 了 通信 系统 的 基本 问题 是 要 解决 通信 的 有 效 
性 与 可 靠 性 这 两 个 方面 的 问题 ， 即 以 最 大 的 速率 传递 信息 ， 而 且 
要 保证 在 干扰 存在 的 条 件 下 ,能 够 最 佳 地 和 准确 地 再 现 消息 。 为 此 
就 涉及 从 信 源 到 信 宿 的 通信 全 过 程 。 申 农 信息 论 的 基本 问题 涉及 
到 信 源 、 信 和 宿 、 信 道 以 及 编码 问题 。 现 分 别 指出 如 下 : 
”“ 信 源 问题 ， 信 源 问 题 的 核心 是 信 源 包含 的 信息 到 底 有 多 少 ? 
这 要 作 定 量 的 描述 ， 用 信息 炉 H (x) 亦 即 信 源 炉 来 测度 。 
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信 簿 问题 ， 就 是 收 信人 能 收 到 多 少 或 提取 多 少 由 信 源 发 来 的 
信息 量 。 这 里 不 涉及 信息 的 意义 及 对 收 信人 是 否 有 用 即 所 谓 实效 
性 的 问题 。 

信道 问题 : 主要 是 信道 最 多 能 传送 或 存 贮 多 少 信息 量 ， 即 信 
违 容量 的 问题 ， 从 通信 的 有 效 性 出 发 ， 它 要 求 以 最 大 的 通信 速度 
(信息 传输 率 ) 传送 最 大 的 信息 量 。 信 息 传 输 率 R 在 信道 的 性 质 
给 定 后 ， 它 随 信 源 的 性 质 而 变化 ， 如 果 信 源 发 出 的 消息 序列 中 多 
使 用 长 的 符号 ， 所 需 的 时 间 就 长 ， 信 息 传 输 率 就 低 ， 反 之 ， 消 息 
序列 中 多 使 用 短 的 符号 ， 则 时 间 就 短 ， 但 由 于 信息 焙 小 ， 信 息 传 
输 率 仍然 低 ， 可 见 ， 信 息 传 输 率 相对 于 消息 序列 中 符号 出 现 的 概 


素 了 存在 着 某 个 最 大 值 。 这 一 最 大 的 信息 传输 率 称 为 信道 容量 。 
L = maxR 


P, 
R 为 信息 传输 率 ， : 
%_ 《每 个 消息 的 ) 平均 信息 晤 
(每 个 消息 的 ) 平均 时 间 
如 果 消 息 zx1， 天 29 xs 分 别 为 ri T29 ts 秒 长 ， 它们 出 现 的 概率 
分 别 为 pl，P2，Pps， 信息 传输 率 的 分 子 一 一 每 个 消息 的 平均 信 
息 量 fH 为: 
= ~ pilogp1™ pzlogp: ~ pslogps 
在 n 个 符号 的 序列 中 ， 消息 xi，xz，zxs 分 别 含有 npi ，np: ， 
nps 个 ， 全 部 必须 时 间 为 ， 
npiT! 十 np2r2 + npsTs 
因此 每 个 消息 的 平均 时 间 Y* 为 : 
YY 二 piyYl 十 pz272 十 pa7s 
言 息 传输 率 RR 为; 


R__ 二 pllogpl 一 Pslogp: 一 pslogps 
PITI 十 P2T2 十 PsTs 


R_ 二 Zpilogp，， _H 
DPpiT! T 

在 实际 的 通信 系统 中 ， 信 息 传输 过 程 中 总 是 存在 着 干扰 ， 因 
此 提高 系统 的 可 靠 性 乃 是 信息 论 的 基本 问题 之 一 。 而 要 有 效 与 可 
靠 地 传递 信息 ， 就 必须 以 无 差错 或 最 小 的 差错 并 尽 可 能 快 地 进行 
传输 。 但 是 ， 当 信号 由 信 源 发 出 ， 通 过 信道 直到 信 宿 接收 的 过 程 
中 ， 由 于 随机 噪声 的 干扰 ， 在 接收 端 往 往 造 成 差错 而 失真 。 为 
此 ， 必 须 排 除 干 扰 ， 提 高 接收 端的 识别 率 ， 这 就 涉及 编码 问题 以 
及 滤波 理论 等 问题 。 

编码 问题 。， 信 息 发 出 消息 ， 在 其 被 送 入 信道 前 往往 要 经 过 编 
码 过 程 ， 消 息 之 所 以 要 经 过 编码 是 因为 ， 《1 ) 信和 头发 出 的 原始 
消息 不 适 于 直接 在 信道 上 传输 ， 只 有 经 过 编码 ， 才 能 使 消息 成 为 
适合 在 信道 上 传送 的 具体 形式 。 例 如 ， 打 电报 ， 把 文字 符号 转换 
成 莫 尔 斯 电码 ， 在 电视 系统 中 ,把 光景 转换 成 对 应 的 电压 。 
( 2 ) 为 了 对 抗 信道 中 的 噪声 干扰 ， 需 要 把 消息 编码 成 不 易 为 干 
扰 破 坏 的 具体 形式 ， 以 免 在 接收 端 再 现 消息 时 引起 失真 。( 3 ) 
信 源 发 出 消息 经 过 编码 后 ， 使 信 源 粹 的 传输 速度 接近 于 信道 容 
晤 。 所 以 编码 问题 就 是 要 从 理论 上 说 明 ， 如 何 编码 ， 使 信 源 发 出 
的 消息 能 充分 表达 ， 信 和 道 的 容量 能 充分 被 利用 ， 并 能 在 接收 端 无 
失真 地 再 现 消息 ， 以 提高 通信 系统 的 有 效 性 与 可 知性 。 

编码 定理 是 信息 论 中 的 重要 组 成 部 分 。 在 编码 中 所 使 用 的 编 
码 规则 应 该 满足 下 列 条 件 ，〈 1 ) 保证 在 编码 时 所 使 用 的 码 子 序 
列 中 码 元 ( 即 所 用 的 编码 符号 ) 尽 可 能 少 。 码 元 少 ， 则 信道 一 定 
上 时 ， 信 道 的 容量 就 大 ， 从 而 在 这 种 信道 容量 下 ， 可 以 提高 信息 传 
输 的 有 效 性 。 以 英文 字母 为 例 ， 有 些 字母 是 较 常 出 现 的 ， 夺 对 常 
用 的 字母 用 较 短 的 编码 组 合 表 示 ， 而 对 不 常用 的 字母 用 较 长 的 编 
码 组 合 表 示 ， 则 通信 的 传输 有 效 性 可 以 得 到 捉 高 。 这 就 全 现 了 熏 
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佳 化 编码 问题 。 例 如 ， 设 英文 字母 表 中 的 字母 5 的 概率 为 P。.， 而 
对 应 这 一 字母 的 编码 组 合 长 度 ， 即 组 合 中 码 元 的 个 数 为 L。， 则 组 
合 的 平均 长 度 为 : 


L= YP.L 
t= 


9 时 


最 佳 编 码 问题 ， 就 是 如 何 使 L . 取 适 当 的 数 值 而 使 L 达 到 最 小 值 。 
( 2 ) 要 求 通 过 编码 后 ， 能 从 编码 的 码 子 序列 中 无 失真 《或 限定 
失真 大 小 ) 地 恢复 原始 符号 序列 的 概率 为 最 大 ， 其 目的 是 为 了 无 
失真 或 失真 较 小 的 传输 信息 ， 以 提高 信息 传输 的 可 靠 性 。 例 如 ， 
在 通常 的 编码 组 合 中 加 上 辅助 的 码 元 ， 如 在 传输 过 程 中 ， 由 于 干 
扰 产 生 了 错误 ， 就 可 以 通过 辅助 的 码 元 与 信息 码 元 的 关系 发 现 或 
纠正 错误 ， 这 种 编码 叫 纠 错 编 码 。 纠 错 编 码 可 以 提高 通信 过 程 中 
的 抗 千 扰 能 力 ， 从 而 增加 系统 的 可 靠 性 。 申 农 从 提高 通信 系统 的 
有 效 性 与 可 靠 性 出 发 ， 提 出 了 有 关 的 三 个 编码 定理 ， 并 作 了 一 些 
证 明 。 申 农 的 第 一 定理 是 无 失真 信 源 编码 定理 ， 研 究 了 信息 炉 与 
编码 长 度 之 间 的 关系 ; 申 农 的 第 二 定理 为 信道 编码 定理 ， 指 出 在 
给 定 信 道 的 条 件 下 ， 总 可 能 找到 一 种 编码 方法 ， 使 译 码 的 错误 概 
率 为 任意 小 ， 申 农 的 第 三 定理 为 限定 失真 的 信 源 编码 定理 ， 指 出 
在 限定 失真 的 条 件 下 ， 炎 真 度 与 信息 传输 率 之 间 的 关系 。 总 之 ， 
申 农 认为 只 要 在 信道 传输 消息 前 ， 对 消息 进行 适当 地 编码 就 可 以 
保证 即使 存在 和 干扰， 也 可 以 最 佳 地 传送 和 准确 地 再 现 消 息 。 这 就 
是 申 农 所 提出 的 三 个 定理 ， 在 当时 是 对 信息 论 的 两 个 基本 问题 
(有效 性 与 可 靠 性 ) 的 一 种 理论 上 的 解决 。 

申 农 在 其 1948 年 的 论文 中 ， 关 于 信 源 编码 以 及 信息 通过 信道 
传输 的 编码 定理 等 方面 ， 共 证 明 与 后 来 的 成 果 相 比 ， 较 为 粗粮 ， 
但 申 农 在 以 后 的 论文 中 ， 如 1949 年 的 《在 噪声 中 的 通信 》，1957 
年 的 《对 于 噪声 信道 编码 定理 的 某 些 结果 》 和 1959 年 《高 斯 信道 
中 最 佳 码 的 错误 概率 》 竺 文中， 对 原来 的 某 些 结果 又 作 了 严格 推 
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了 闻 和 进一步 深化 。 申 农 所 提出 的 这 些 定理 ， 后 来 的 信息 论 工作 者 
又 进一步 作 了 证 明 。 如 申 农 阐 明 : 对 于 一 个 噪声 信道 ， 其 相应 的 
信道 容量 为 C， 如 果 在 传输 信息 时 所 用 的 码 子 足够 长 和 有 最 佳 的 
选择 ， 则 在 信息 传输 率 R 二 C 时 ， 就 可 以 得 到 无 限 疤 近 于 无 错误 
的 传输 ， 而 当 信 息 传 输 率 了 > C 时 ， 则 不 可 能 得 到 可 靠 的 传输 
《 即 申 农 第 二 定理 ) 。 这 一 定理 1954 年 为 费 因 斯 坦 (Feinstein)、 
1952 年 为 范 诺 (Fano) 、1957 年 为 沃 尔 弗 维 区 《Wolfwitz》 所 证 
明 。 从 50 年 代 到 60 年 代 初 ， 关 于 申 农 信息 论 的 研究 工作 主要 集中 
在 讨论 申 农 信息 论 的 基本 问题 上 ， 即 后 来 人 们 所 归结 的 电 农 定理 
与 费 因 斯 坦 引 理 问题 上 。 

从 60 年 代 以 后 直到 目前 ， 申 农 信息 论 发 展 比较 活跃 的 方向 ， 
是 信 源 编码 理论 与 多 路 通信 理论 。 

信 源 编码 问题 即 信 源 的 压缩 处 理 问 题 ， 其 基本 思想 是 : (1 ) 
对 消息 空间 引入 误差 度量 ，〈 2 ) 在 消息 传递 过 程 中 可 允许 有 一 
定 程度 的 失真 度 存 在 。 从 而 可 以 大 大 节省 信 源 信号 的 代 输 量 ， 只 
需 把 最 必要 的 消息 传 出 去 就 行 。 这 一 基本 思想 早 在 1948 年 申 农 已 
经 提出 ，1959 年 申 农 在 《 对 离散 信 源 在 逼真 度 准则 下 的 编码 定 
理 》 一文 中， 对 信 源 编码 问题 又 作 了 重新 论述 ，60 年 代 初 ， 苏 联 
的 哥 尔 莫 戈 洛 夫 、 皮 涅 克 尔 《Iagegkep ) 等 人 在 研究 信息 量 的 基 
础 上 引入 了 二 一 炉 。60 年 代 末 ， 由 于 通信 技术 的 和 需要 ， 捉 农 、 蔓 
拉 格 尔 (R.Gallager) 、 别 格 尔 (T.Beger) 等 人 把 二 一 炉 发 展 
为 信息 率 失 真 函数 理论 [信息 率 失 真 卫 数 R(D7， 即 指 在 失真 〈 误 
差 ) 限度 以 下 ， 对 于 给 定 信 源 所 要 求 的 最 小 的 信息 传输 率 ] ， 并 
旦 全面 发 展 了 信 漂 编码 理论 。 对 信 源 编码 理论 的 推广 与 实现 问 
题 ， 对 信息 率 失 真 函数 的 计算 铝 题 ， 目 前 在 研究 中 亦 有 所 进展 。 

随 着 近代 通信 技术 的 发 展 ， 多 路 通信 的 理论 研究 近来 也 很 活 
跃 。 关 于 多 路 通信 的 思想 最 早 应 追溯 到 60 年 代 初 申 农 所 提出 的 双 
向 通信 和 问题， 所谓 双向 通信 是 指 两 个 方向 相反 的 通信 和 系统， 双方 
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同时 具有 发 、 收 设备 ,而 且 在 双方 内 部 发 , 收 情况 可 以 互相 参考 。 
双向 通信 的 模型 是 由 两 个 反 向 的 经 典 模型 组 成 ， 但 信道 是 一 个 共 
用 的 双向 传输 信道 ， 而 且 在 信道 两 端的 编码 器 (发 送 机 ) 和 解码 
如 (接收 机 〉 之 间 有 互相 传输 消息 的 途径 或 仅 有 由 编码 器 至 解码 
絮 的 消息 传输 途径 。 双 向 通信 本 身 就 体现 了 网 络 化 的 思想 。 随 着 
通信 系统 网 络 化 思想 的 发 展 ， 近 年 来 对 各 种 类 型 的 多 路 通信 系统 
进行 了 研究 ， 如 译 码 输入 相关 多 址 信道 系统 ， 译 码 输出 相关 多 址 
信道 系统 、 一 般 译 码 相 关 多 址 信道 系统 等 等 。 信 息 论 的 这 些 研究 
进展 是 与 计算 机 网 络 、 大 系统 、 系 统 工 程 的 实际 需要 相关 的 。 

除了 上 述 信 源 编码 与 多 路 通信 问题 外 ， 近 年 来 关于 申 农 理论 
中 信息 量 的 研究 也 十 分 活跃 ， 如 各 种 广义 信息 量 《如 a 一 粮 ,，p8 一 
焙 ) 理论 的 出 现 ， 以 及 现 有 信息 量 如 估 值 、 判 决 、 滤 波 ( 非 线 
性 ) 、 识 别 理论 上 的 应 用 等 等 。 关 于 信道 的 研究 ， 除 了 上 述 多 路 
系统 外 ， 还 有 反馈 信道 、 变 参数 信道 等 问题 @ 。 近 些 年 来 ， 关 于 
算法 信息 论 、 近 代 保 密 学 、 光 通信 中 的 信息 处 理 问题 、 址 传 学 、 
投资 决策 中 的 信息 处 理 问题 也 不 断 取得 进展 。 


9 参看 胡 国 定 、 沈 扒 织 ，《 申 农 信 息 论 若干 新 进 展 与 新 结果 》， 
载 《 信 息 论 与 沃 尔 什 函 数 》， 中 国电 子 学 会 信息 论 专业 学 会 编 ，1980 年 ， 
第 18 一 -22 页。 
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第 八 章 ”从 信息 论 到 信息 科学 


申 农 的 信息 理论 ， 经 过 50 一 60 年 代 许 多 学 者 的 研究 ， 逐 渐 发 
展 成 一 门 相当 完整 的 科学 理论 。 申 农 的 信息 论 是 以 通信 系统 模型 
为 对 象 ， 以 概率 和 数理 统计 为 工具 ， 从 量 的 方面 来 描述 信息 的 传 
答 和 提取 方面 的 问题 ， 所 以 称 统计 信息 。 它 研究 信 源 能 够 给 出 多 
少 信息 量 ， 信 道 能 传送 多 少 信息 量 ， 而 信 宿 又 能 收 到 或 提取 多 少 
信息 量 。 由 于 申 农 的 信息 理论 ， 对 信息 所 作 的 定量 描述 是 以 概率 
论 和 数理 统计 为 基础 ， 使 信息 可 以 定量 地 进行 计算 ， 从 而 使 信息 
论 成 为 一 门 科学 ， 这 正 是 申 农 的 功绩 。 同 时 ， 也 正 因 为 如 此 ， 它 
只 是 对 信息 作 定 量 的 描述 而 未 考虑 信息 的 其 它 方面 ， 如 信 源 发 出 
信息 的 语义 《意义 ) 如 何 ? 怎样 对 之 进行 定量 描述 ? 信和 宿 收 到 信 
息 后 的 效用 如 何 ? 价值 怎样 ? 有 无 相对 性 ? 这 些 问 题 涉及 信息 的 
语义 与 实效 ， 或 者 说 信息 的 意义 与 价值 等 问题 ， 而 这 些 正 是 申 农 
理论 的 不 足 之 处 。 

任何 信息 都 包含 统计 信息 、 语 义 信息 和 有 效 信息 三 个 方面 。 
早 在 1949 年 市 弗 尔 (Weaver) 与 申 农 曾经 共同 提出 过 信息 问题 
可 分 为 三 级 ;第 一 级 即 申 农 所 研究 的 问题 称 通信 的 技术 问题 ;第 二 
级 是 信息 的 意义 问题 ， 第 三 级 是 信息 的 实效 性 问题 。 由 于 历史 条 
件 的 限制 ， 申 农 的 理论 只 是 从 通信 的 技术 角度 ， 解 决 了 统计 信息 
问题 ， 而 对 第 二 级 、 第 三 级 问题 ， 即 语义 (意义 ) 信息 和 有 效 信 
息 ， 申 农 假定 对 任何 观察 者 只 是 一 个 常数 ， 即 是 不 变 的 ， 因 而 没 
有 加 以 考虑 。 申 农 自 己 也 说 过 : “通信 的 语义 方面 的 问题 与 工程 
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问题 是 没有 关系 的 。” 中 1953 年 哥 尔 德 曼 《5.Coldmen) 曾经 指 
出 过 申 农 的 缺点 ， 提 出 申 农 的 信息 理论 并 没有 考虑 信息 的 内 容 以 
及 接受 者 的 使 用 价值 和 重要 性 。 这 些 问题 ， 申 农 当时 虽然 知道 ， 
但 由 于 历史 条 件 的 限制 ， 未 能 加 以 解决 。 

随 着 近代 科学 的 发 展 ， 由 于 科学 技 术 的 相互 渗透 与 相互 影 
响 ， 信 息 论 中 的 一 些 概念 和 基本 理论 已 经 越过 通信 和 领域 而 渗入 其 
他 学 科 〔 如 生物 学 、 医 学 、 仿 生 学 、 语 言 学 、 经 济 管理 科学 等 
等 ) ， 而 信息 概念 及 其 理论 在 其 他 领域 中 的 推广 和 运用 ， 以 及 其 
他 新 兴学 科 如 系统 科学 的 出 现 和 发 展 ， 原 来 只 从 统计 角度 ， 局 限 
于 从 通信 领域 的 申 农 信息 理论 ， 其 不 足 之 处 就 更 加 明显 地 梭 露 出 
来 了 ， 并 且 要 求 予 以 克服 ， 这 就 进一步 推动 信息 论 的 发 展 ， 并 促 
使 信息 科学 的 产生 。 


第 一 节 信息 科学 的 基本 内 容 


由 于 信息 论 广 泛 渗入 其 他 学 科 ， 普 遍 运 用 于 各 个 领域 ， 信 息 
理论 在 现代 科学 技术 发 展 中 所 占有 的 重要 地 位 ， 日 一 为 人 们 所 认 
识 。 同 时， 由 于 它 的 普遍 运用 ， 信 息 论 所 研究 的 范围 不 仅 涉 及 客 
观 现实 的 一 切 领域 ， 而 且 也 涉及 人 的 思维 领域 ， 内 容 复 杂 ， 涉 及 
面 广 ， 因 此 ， 对 信息 的 概念 和 实质 、 信 息 炉 、 信 息 量 以 及 语义 信 
息 、 有 效 信息 、 模 糊 信 息 等 问题 的 研究 就 提 上 了 日 程 ， 要求 有 更 确 
切 的 理解 和 更 一 般 的 理论 ， 从 而 提出 了 信息 科学 问题 。 

信息 科学 是 以 信息 论 为 基础 ， 并 与 电子 学 、 计 算 机 和 上 自动 化 
技术 、 生 物 学 、 数 学 、 物 理学 等 科学 相 联系 而 发 展 起 来 的 。 它 的 
任务 是 研究 信息 的 性 质 ， 研 究 机 器 、 生 物 和 人 类 对 于 各 种 信息 的 


Q@ 申 农 《通信 的 数学 理论 ?， 上 海 市 科学 技术 编译 馆 版 ， 第 1 
页 。 
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获取 、 变 换 、 传 输 、 处 理 、 利 用 和 控制 的 一 般 规 律 ， 设 计 和 研制 
各 种 机 器 ， 以 便 尽 可 能 地 把 人 脑 从 自然 力 的 束缚 下 解放 出 来 ， 提 
高 人 类 认 误 世界 和 改造 世界 的 能 力 了 。 因 此， 它 所 研究 的 范围 要 
比 申 农 理论 所 局 限 的 通信 领域 广泛 得 多 ， 要 求 它 更 为 一 般 化 ， 并 
且 克 服 申 农 理论 的 缺陷 ， 适 用 于 各 个 领域 ， 因 此 信息 科学 应 该 是 
一 门 新 的 横断 学 科 。 

信息 科学 是 70 年 代 提 出 的 ， 我 国正 式 使 用 信息 科学 这 一 提 
法 ， 并 把 它 作 为 一 门 正式 学 科 也 是 近 几 年 的 事 ， 因 此 信息 科学 还 
处 于 发 展 的 初期 阶段 ， 是 一 门 正 在 形成 中 的 科学 。 当 前 ， 对 信息 
科学 所 研究 的 内 容 和 范围 问题 ， 存 在 着 不 同 的 看 法 ， 现 在 尚 无 定 
论 ， 大 体 有 以 下 几 种 多， 

1 .以 信息 论 为 基础 ， 把 控制 论 、 系 统 工 程 、 计 算 机 咨询 系 
统 、 仿 生 学 、 人 工 智 能 都 包括 在 内 ， 形 成 一 门 综合 性 的 学 科 。 如 
认为 ， “信息 科学 这 个 领域 大 体 上 包含 着 信息 论 、 控 制 论 、 电 子 
与 自动 化 技术 、 计 算 机 、 仿 生 学 、 人 工 智能 等 等 各 个 方面 。 信 息 
论 与 控制 论 是 信息 科学 的 理论 基础 ， 电 子 技术 、 自 动 化 技术 、 计 
算 机 则 提供 了 信息 科学 的 主要 技术 手段 ,而 仿生 学 ,人 工 智 能 是 今 
后 信息 科学 发 展 的 新 天 地 。” 令 

2 .冲破 申 农 理论 的 信息 概念 ， 把 已 有 的 规律 与 理论 应 用 于 物 
理学 、 化 学 、 生 物 学 、 心 理学 、 管 理科 学 …… 等 等 中 去 ， 相 互 涂 
透 、 相 互 贯通 ， 逐 步 建 立 一 门 新 的 科学 。 


@ 参看 冯 委 狂 ，《 现代 科学 技术 中 的 信息 科学 》, 载 《百科 知识 》， 
1980 年 第 5 期 ， 第 48 页 。 

@ 参看 歼 长 年 《 信息 论 专业 学 会 第 三 届 年 会 开幕 讲话 》， 载 《信息 
论 与 沃 尔 什 函数 》， 中 国电 子 学 会 信息 论 专业 学 会 编 ，1980 年 ， 第 9 页 。 

图 “ 汉 腰 狂 : 《现代 科学 技术 中 的 信息 科学 六 载 《 百 科 知 识 ?。1980 征 
第 5 期 ， 第 48 页 。 
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3 .由 于 申 农 理论 所 研究 的 基本 问题 是 信 源 、 信 道 及 编 〈 解 ) 
码 问 题 ， 其 中 信 源 问题 只 涉及 信息 源 所 给 出 的 信息 编码 及 其 统计 
特性 ， 而 对 信 源 如 何 产生 信息 和 信 宿 如 何 使 用 信息 的 问题 ， 则 并 
未 解决 。 因 此 ， 必 须 研 究 信息 的 产生 以 及 人 类 如 何 有 效 地 利用 信 
息 ， 从 而 提出 信息 科学 是 研究 信息 的 产生 、 获 取 、 变 换 、 传 输 、 
存储 、 处 理 、 显 示 、 识 别 和 利用 的 科学 。 意 大 利 学 者 朗 高 〈G. 
Longo)1975 年 在 其 所 编 的 《 信息 论 ， 新 方向 和 未 解决 的 问题 》 文 
集 序言 中 ， 提 出 信息 概念 有 两 个 中 心 问题 ，(〈 1 ) 信 源 (典型 ， 
大 自然 ) 如 何 产生 信息 ? 〈 2 ) 信 源 所 产生 的 信息 为 使 用 者 所 关 
切 的 特征 是 什么 ? 据 此 ， 他 认为 信息 科学 是 研究 信息 的 产生 、 获 
取 、 变 换 、 传 输 、 存 储 、 处 理 、 显 示 、 识 别 和 利用 的 科学 。 

除了 以 上 三 种 见解 外 ,还 有 人 对 信息 科学 的 内 容 、 研 究 范围 提 
出 如 下 的 看 法 ,认为 信息 科学 是 以 信息 作为 主要 研究 对 象 ,以 信息 
的 运动 规律 和 应 用 方法 为 主要 研究 内 容 ， 以 扩展 人 类 的 信息 功能 
(特别 是 智力 功能 ) 为 主要 研究 目标 的 一 门 新 兴 的 、 边 缘 的 、 横 
断 的 综合 性 科学 。 其 研究 范围 是 

1 .探讨 信息 的 本 质 

2 .研究 信息 的 度量 

3 .阐明 信息 的 运动 规律 

4 .揭示 利用 信息 进行 控制 的 原理 和 方法 ! 

5 .寻求 利用 信息 实现 最 佳 组 织 的 原理 和 方法 。 

第 1 项 涉及 到 信息 是 属于 物质 或 精神 范畴 的 问题 ， 因 此 与 哲 
学 有 关 ， 第 2 项 是 研究 信息 的 度量 方法 第 3 项 是 研究 信息 如 何 
产生 ， 如 何 提取 ， 如 何 检 测 、 变 换 、 传 递 、 存 贮 、 处 理 和 识别 的 
规律 ， 以 上 两 项 属于 信息 论 的 基本 领域 ， 第 4 项 是 控制 论 ， 包 括 
信息 仿生 学 和 人 工 智能 ， 第 5 项 是 系统 论 ， 包 括 运筹 学 、 系 统 工 
程 、 耗 散 结构 理论 和 协同 学 等 。 因 此 ， 信 息 科学 的 基础 是 哲学 、 
数理 化 和 生物 科学 ， 它 的 主体 是 信息 论 、 控 制 论 和 系统 论 ， 主 要 
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的 工具 包括 电子 科学 和 计算 机 科学 。 包 


第 二 节 信息 科学 的 研究 进展 


如 上 所 述 ， 当 前 对 信息 科学 的 内 容 和 研 究 范围 有 不 同 的 理 
解 ， 涉 及 面 广 ， 很 难 一 致 。 我 们 认为 信息 论 、 信 息 科学 的 应 用 与 
信息 科学 本 身 应 该 有 所 区 别 。 信 息 科学 是 一 门 新 兴 的 横断 学 科 ， 
涉及 很 多 科学 部 门 ， 但 也 不 能 把 它 看 作 包 罗 万 象 的 科学 之 科学 。 
关于 信息 论 与 信息 科学 的 应 用 问题 ， 本 书 将 在 下 一 章 中 略 加 概 
述 ， 这 一 节 主 要 是 介绍 与 信息 科学 本 身 有 关 的 方面 的 一 些 研 究 进 
展 ， 如 语义 信息 、 有 效 信息 、 模 糊 信 息 问 题 ， 下 面 分 别 加 以 概 
述 。 

关于 语义 信息 (意义 信息 ) 的 研究 进展 

语义 信息 (意义 信息 ) 是 指 信 源 发 出 的 信息 所 包含 的 意义 。 
任何 物体 所 发 出 的 信息 必须 具有 一 定 的 意义 ， 如 果 用 语言 表述 ， 
则 指 信息 的 语义 ， 即 语言 的 含义 ， 当 然 不 仅 语言 信息 包含 有 一 定 
的 意义 ， 其 他 的 信息 也 具有 一 定 的 意义 。 从 广义 上 看 ， 人 、 动 
物 、 机 器 等 的 行为 和 动作 都 包含 有 一 定 的 意义 。 例 如 ， 体 育 教员 
的 示范 动作 ， 蜜 蜂 的 舞蹈 ， 昆 虫 分 泌 信息 素 的 气味 等 等 ， 都 具有 
一 定 的 含义 ,所 以 任何 信 源 发 出 的 信息 都 具有 一 定 的 语义 (意义 )。 
信 源 发 出 的 信息 ， 如 果 只 是 从 量 的 方面 来 看 信息 量 可 以 相 
筹 ， 但 是 信息 量 相等 的 信息 ， 其 意义 却 可 以 很 不 相同 甚至 完全 不 
同 。 比 如 入 们 发 出 “0” 的 声音 ， 频 率 不 变 则 没有 意义 ; 音调 如 
有 变化 ， 当 变 成 阳平 〈 第 二 调 ) 就 表示 “ 哦 ? 怎么 啦 ? ”这 里 带 
有 疑问 的 含义 ， 如 再 变 为 去 声 〈 第 四 调 ) ， 那 就 表示 “ 啊 ! 我 明 


@ 参看 钟 义 信 ，《 信息 科学 的 基本 问题 》， 载 《系统 理论 中 的 科学 
方法 与 哲学 问题 》， 清 华 大 学 出 版 社 1984 年 版 ， 第 176 一 177 页 。 
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白 了 ! 2” 表 示 问 题 已 经 得 到 解决 。 同 样 三 个 “0”， 它 们 的 信 息 
量 相 等 ， 但 意义 却 不 相同 ， 而 且 还 存在 这 些 不 同意 义 的 信息 是 否 
能 够 为 信息 接受 者 所 理解 ， 理 解 的 程度 又 如 何等 等 间 题 。 所 以 ， 
信息 的 意义 问题 ， 涉 及 信息 发 送 者 发 出 消息 的 含义 如 何 定 量 ? 同 
时 也 涉及 信息 接受 者 对 发 送 者 意图 的 理解 程度 如 何 定 量 ? 因而 涉 
及 信息 发 送 者 与 接受 者 双方 的 主观 方面 的 信息 意义 的 定量 。 这 比 
起 只 适用 于 从 客观 方面 、 适 用 于 通信 技术 问题 的 申 农 信息 度量 方 
法 来 说 ， 无 疑 要 复杂 得 多 ， 也 是 申 农 的 理论 无 法 加 以 解决 的 。 

“60 年代 以 来 ， 有 些 人 提出 了 语义 信息 问题 ， 并 作 了 一 些 研 
究 ， 如 1952 年 卡尔 纳 普 《Carrap) 提出 的 语义 信息 ，1974 年 到 廷 
格 尔 (Gottinger) 的 无 概率 (主观 ) 信息 等 等 DD， 但 目前 对 语义 
信息 的 度量 问题 尚未 能 够 得 到 很 好 的 解决 。 

关于 有 效 信息 〈 相 对 信息 ) 的 研究 进展 

有 效 信息 指 信 源 所 发 出 的 信息 被 信和 宿 〈《 如 收 信 人 〉 收 到 后 所 
起 的 效果 和 作用 ， 即 信息 的 实效 、 效 用 (或 信息 的 价值 〉 问 题 。 
信 源 发 出 消息 后 ， 对 不 同 的 接受 者 、 使 用 者 、 其 效用 或 价值 是 不 
相同 的 。 同 样 的 消息 对 于 不 同 的 对 象 ， 在 不 同 的 财 间 、 地 点 和 条 
件 , 其 价值 可 以 不 同 甚至 完全 不 同 ,所 以 信息 的 效用 问题 亦 称 相对 
守 息 。 例 如 中 国 女 排 李 得 第 三 届 世 界 杯 女 子 排球 赛 冠 军 的 消息 ， 
对 于 中 国人 民 和 其 他 国家 的 人 民 ， 其 价值 是 不 相同 的 ， 中 国人 民 
从 中 受到 极 大 的 鼓舞 ， 而 有 的 国家 则 无 所 谓 。 而 同一 消息 ， 对 不 
同 的 人 ， 在 不 同 的 时 间 、 地 点 ， 其 价值 也 不 同 ， 资 本 主义 国家 股 
票 市 场 的 行情 ， 同 一 消息 对 资本 家 来 讲 ， 得 知 的 早晚 ， 价 值 大 不 
相同 ， 可 以 发 财 ， 也 可 以 破产 。 由 于 申 农 的 理论 没有 考 处 信息 对 
于 收 信人 的 效果 和 作用 ， 因 此 在 需要 考虑 收 人 人、 使 用 者 的 需要 


GD .参看 H.W .Gottinger Concepts and Measures of Information 。 
CISM，Courses and Lectures No.29，1975。 
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和 目的 上 时， 信息 对 系统 使 期 的 后 果 和 效益 ， 申 农 的 信息 理论 就 显 
现 出 严重 的 不 足 ， 没 能 加 以 解决 。 

收 信人 收 到 信息 后 ， 它 的 效用 如 何 ? 这 是 收 信人 最 为 关切 的 
一 个 问题 。 目 前 已 日 益 为 人 们 所 注意 ， 成 为 信息 科学 需要 加 以 研 
究 的 课题 。 

1968 年 贝 里 斯 (M .Belis) 和 高 区 斯 (5.Guiasu) 在 统一 考 
虑 信息 的 量 和 质 〈 即 信息 的 有 效 性 ) 的 基础 上 ， 首 先 提出 了 对 信 
息 的 量 和 质 进 行 统一 的 量度 ， 为 此 ， 他 们 在 申 农 的 信息 结构 上 引 
入 一 个 “有 效 分 布 2? U，U = (ult2， ua ) ， 每 一 个 a 是 第 
i 个 事件 出 现 的 效果 ， 有 效 信息 结构 5' 为 @ 





C1, CC2 9 es, FE 
S*=|ui, uz…，un |=|U 
pis pz2…， Ps P 








其 中 ，E= { el， e2，，…，e€e。} 代表 随 机 事 件 集 ，P = (pi， 
pz ps ) 为 遍 于 事件 PE 上 的 概率 分 布 。 
从 这 一 结构 上 ， 可 以 得 到 有 效 信 息 L〈(P# U) 为 ; 
lI(p; U)= ~ KZ uPilogp, 


其 中 ，uZ>0，ZP = 1,K 的 意义 是 与 选用 的 信息 单位 有 关 的 
常数 ， 如 取 以 2 为 底 的 对 数 时 ， 单 位 为 比特 ， 则 KX = 1。 
当 系 统 对 所 有 事件 有 效 性 与 间 的 差别 可 以 忽略 不 计 ，ui = 
(对 所 有 iD ， 则 
1(P; U) = - Ku Epilogpi=uH 


QD M.Belis, SGuiasu, A Quantitative~Qualitative Measure of 
Information in Cybernetic Systems, IEEE Trans。Information The- 
ory IT~14, 1968。 
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表示 这 时 的 有 效 信息 是 不 考虑 有 效 性 粹 函数 的 u 倍 。 当 有 效 
性 都 是 1 个 单位 ， 即 n=u=1 (对 所 有 iD ， 则 
ICP; Uy=ICP)=H 

表示 还 原 为 申 农 的 负 粹 ， 申 农 的 信息 是 有 效 信息 的 特殊 情 
况 。 z 

后 来 ，1971 年 高 艾 斯 和 皮卡 德 〈Picard) 把 贝 里 斯 和 高 区 斯 
二 人 所 提出 的 “ 量 一 质 ” 统 一 量度 信息 称 为 “有 效 信息 ”。1978 
年 夏 尔 马 (Sharma) 等 人 又 把 它 推广 为 “广义 有 效 信息 ”。 中 

1977 年 加 拿 大 的 詹 马 利 (C.Jumarie) 研究 了 相对 信 息 ， 他 
把 信息 与 产生 信息 的 信 源 和 使 用 信息 的 观察 者 作为 统一 的 对 象 来 
考虑 ， 三 者 相互 联系 ， 相 互 制 约 。 他 认为 ， 对 于 给 定 的 某 个 实际 
总 体 U( 它 可 以 是 生物 总 体 、 社 会 总 体 、 语 言 学 总 体 ……) ， 给 
定 的 观察 者 R， 给 定 了 观察 者 R 的 一 个 系统 (S | R) ,这 一 系统 是 
总 体 U 的 某 个 子 集 ， 系 统 (S | R) 同 它 的 环境 (5 | 5) 交 换 信息 ， 可 
以 由 四 个 变量 来 描述 ， 

内 灶 HiCS | R) 一 一 R 拥 有 的 关于 5 的 内 部 结构 的 信息 量 ; 

外 炉 H。(S | R) 一 一 5 拥 有 的 关于 它 的 环境 《5 | S) 的 内 部 
结构 的 信息 量 ， 它 具有 相对 论 中 的 时 间 性 质 ， 

目标 V (5S | R) 一 一 系统 希望 执行 的 目标 ! 

恋 换 势 W(S | R) 一 一 信息 在 系统 内 转换 的 效率 。 

所 有 这 四 个 变量 都 是 相对 的 ， 因 为 它们 都 依赖 于 观察 者 R， 
随 着 观察 者 R 的 变化 而 变化 。 这 四 个 变量 类 似 于 相对 论 中 的 时 空 
恋 量 ， 因 此 可 以 对 它们 施行 洛 伦 慈 变换， 由 这 个 变换 就 能 得 到 对 
另 一 观察 者 R' 的 相对 信息 : 


内 相对 信息 (CS | R | R') 一 由 R 提 供给 R' 的 关于 5 的 内 部 





Q@ 参看 王 胃 昌 : 《“ 量 一 质 ” 信 息 与 控制 论 系统 》， 载 《信息 与 控 
制 》1981 年 第 1 期 ,第 1 、5 一 6 页 。 
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结构 信息 。 

外 相对 信息 If。(S | R | R') 一 一 由 R 提 供给 R' 的 关于 5 的 外 部 
结构 的 信息 。 

同样 可 以 施行 多 次 变换 ， 从 而 得 到 多 级 相对 信息 @ 。 舱 马 利 
还 认为 ， 在 一 定 条 件 下 ， 申 农 信息 是 相对 信息 的 特殊 情况 ， 而 且 
模糊 信息 也 可 以 看 作 是 相对 信息 的 特例 。 这 样 相对 信息 概念 就 可 
能 为 语义 信息 和 主观 信息 《它们 随 观 察 者 不 同 而 不 同 ) 的 研究 提 
供 一 种 方法 。 

上 述 关 于 研究 有 效 信息 〈 相 对 信息 ) 的 两 种 方法 ， 涉 及 到 对 
信息 的 效用 、 价 值 如 何 衡量 ， 它 与 信 源 、 信 宿 的 关系 如 何 ? 用 哲 
学 的 语言 说 ， 它 与 主体 和 客体 的 关系 怎样 ? 随 着 信息 论 研究 的 进 
展 与 信息 科学 的 提出 ， 也 产生 了 不 同 的 看 法 。 

第 一 种 看 法 ， 认 为 信息 的 价值 是 客观 事物 本 身 具 有 的 ， 信 息 
价值 就 是 “广义 的 负 精 >”， 应 与 观测 者 的 感受 相 区 别 。 

1949 年 布 里 渊 在 《 生命 、 热 力学 和 控制 论 》 一 文中 指出 : 
“如 果 我 们 采取 目前 的 观点 ，' 价 值 就 意味 着 广义 的 负 炉 "。” 他 
以 光 为 例 说 ， “比较 一 下 两 束 颜 色 不 同 的 光 ， 人 了 眼 、 紫 外 光电 池 
或 红外 接收 器 会 给 出 完全 不 同 的 答案 。 可 是 ， 关 于 每 束 光 的 炳 ， 
都 能 精确 地 给 以 定义 ,能 正确 地 计算 出 来 ,并 能 用 实验 测 得 。”@ 
因此 ， 他 提出 要 把 信息 的 绝对 的 固有 的 价值 和 接受 者 吸收 光谱 加 
以 区 分 ， 他 认为 这 样 就 有 可 能 “发 现 一 些 准则 ， 并 依靠 它们 ， 把 
广义 炳 的 定义 应 用 于 “信息 ' 之 上 ， 并 把 它 同 观测 者 的 特殊 感受 性 
区 分 开 来 。” 、\ 


(WD 参看 钟 义 信 ，《 信息 的 现状 与 未 来 》， 载 《北京 邮电 学 院 学 报 》 
1981 年 第 1 期， 第 72 一 73 页 。 

四 布 里 浏 ， 《生命 、 热 力学 和 控制 论 》， 载 《控制 论 哲 学 问题 译文 
集 》 第 一 辑 ， 第 169 页 。 
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第 二 种 看 法 ， 认 为 信息 的 价值 既 取 决 于 主观 因素 也 取决 王 冤 
体 本 身 。 

苏联 的 匣 科 夫 1963 年 在 《 从 列宁 的 反映 论 来 看 信息 》 一 文中 
指出 ， “为 了 考虑 生物 界 信息 的 意义 ， 我 们 利用 信息 价值 这 概 
念 尼 是 用 两 个 重要 的 因素 来 擅 述 的 。 对 于 人 的 信息 来 说 ， 第 一 
个 因素 ， 即 主观 因素 是 主体 对 这 种 信息 的 感知 训练 到 了 何 种 程 
度 。…… 守 一 各 因素， 四 容 现 因 央 大 六 总 本 身 是 有 隐 个 中 的 社会 
意义 。>” 

洗 克 的 斯 吉 素 可 (V.Smetacek) 1979 年 在 《 信 息 和 通信 》 
一 文中 也 谈 到 这 一 问题 ， 他 认为 某 种 通信 的 信息 价值 不 仅 在 于 通 
信 本 身 的 作用 ， 而 且 还 在 于 有 关 生 命 系统 的 多 种 需要 、 目 的 、 期 
望 和 可 能 性 。 同 一 通信 的 信息 价值 在 这 些 系 统 内 可 以 是 不 同 的 ， 
从 而 提出 构成 信息 的 概念 至 少 要 考 碟 两 类 现象 ， 

1 .构成 信息 价值 “信息 效果 ) 的 潜能 (Information poten- 
tial )， 这 种 将 能 是 通信 本 身 因 有 的 、 是 客观 的 。 

2 .通信 系统 、 智能 系统 本 身 的 作用 ， 这 种 作用 因 系 统 的 不 同 
而 有 所 区 别 。@ 

这 就 是 说 ， 某 些 信息 的 信息 价值 由 两 个 方面 的 因素 所 决定 ， 

(1 ) 客观 因素 ， 即 信息 本 毕 轩 有 的 价 信 * 2》 主观 因素 
的 作用 ， 如 智能 系统 对 信息 的 使 用 等 等 。 

第 三 种 看 法 ， 认 为 信息 的 价值 只 与 使用 者 《系统 ) 本 身 有 
关 。 
贝 里 斯 和 高 艾 斯 提出 的 “有 效 信息 2》， 所 考虑 的 是 信息 使 用 


四 茹 科 夫 ，《 从 列宁 的 反映 论 来 看 信息 》， 《外 国 自然 科学 哲学 资 
料 选 辑 》 第 四 辑 、 第 272 页 。 


®@) V.Smetacek: Information and Communication, infeormation 


Processing and Management, Vol 15。 No4, 1979。 
3]3 


者 的 主观 方面 ， 是 由 使 用 信息 的 系统 本 身 的 特征 来 决定 的 ， 同 样 
的 信息 对 不 同 的 使 用 系统 有 不 同 的 意义 。 例 如 ， 电 机 车 的 控制 ， 
电流 表 指 针 所 表达 的 信息 ， 对 于 掌握 电机 车 的 运行 速度 、 运 行 是 
否 正 常 、 有 无 故障 曾经 具有 很 大 的 意义 。 但 在 最 新 型 的 自动 控制 
的 电机 车 里 ， 系 统 由 内 部 逻辑 电路 控制 ， 它 可 以 自动 选 出 最 佳 束 
度 ， 自 行 变速 。 由 于 系统 内 部 结构 的 变化 ， 电 流 表 指 针 的 摆动 作 
为 控制 机 车 运行 的 信息 意义 已 经 不 大 了 。 这 是 由 于 信息 的 使 用 系 
统 内 部 结构 的 变化 而 引起 的 信息 效用 大 小 的 变化 。 信 息 使 用 者 的 
这 种 主观 特征 并 不 是 随意 性 ， 而 是 根据 系统 的 不 同 、 目 标的 变化 、 
系统 内 部 结构 的 变化 等 因素 决定 的 ， 并 不 一 定 指 系统 的 精神 因 
索 ， 而 只 是 在 生物 的 心理 反映 形式 中 ， 主观 特征 一 般 才 指 的 是 观 

、 意 识 之 类 的 东西 。@ 

近年 来 关 于 信息 的 效用 问题 的 探讨 ， 虽 有 所 进展 ， 但 仅仅 是 
开始 ， 还 远 未 完成 ， 有 待 信息 工作 者 的 进一步 努力 。 

关于 模糊 信息 的 研究 

安 观 世界 中 的 事物 是 多 种 多 样 的 ， 有 些 事物 的 转 征 明显 ， 可 
以 有 明确 的 界限 ， 而 很 多 事物 的 界限 则 是 不 分 明 的 : 模糊 不 清 
的 ， 这 在 上 一 篇 关于 模糊 控制 的 介绍 中 已 经 提 到 。 思 格 斯 早 就 指 
出 。 [绝对 分 明 的 和 固定 不 骞 的 界限 ] 是 和 进化 论 不 相 容 的 …… 
' 非 此 即 彼 ! “是 愈 来 愈 不 够 了 …… 除 了 “ 非 此 即 彼 1 ， 又 在 适当 
的 地 方 承认 亦 此 亦 彼 ! ，……”@。 例 如 ,一 年 四 季 ，“ 春 、 
夏 、 秋 、 冬 ”之 间 ， 时 间 的 划分 ，“ 早 蝴 、 上 午 、 下 午 、 晚上、 
夜里 ? 之 间 ， “过 去 、 现 在 、 未 来 ”之 间 ， 没 有 什么 严格 的 明确 
界限 ， 它 们 之 间 不 存在 不 可 和 谷 越 的 渔 沟 。 由 于 这 类 事物 的 界限 是 


四 “参看 王刚 昌 ，《 “ 量 一 质 ” 信 息 与 控制 论 系统 》， 载 《信息 与 控 
人 制 》1981 年 第 1 期， 第 8 页 。 
网 & 马 元 思 思 格 斯 选集 » 第 3 卷 ， 第 53 5 页 。 


314 


模糊 的 、 不 确定 的 ， 所 以 关于 这 类 事物 的 信息 ， 就 叫做 模糊 信 
息 ， 所 谓 模糊 信息 就 是 指 现 实 世 界 中 的 一 类 事物 的 信息 ， 从 属于 
此 类 到 不 属于 此 类 的 界限 是 渐 近 的 、 模 糊 的 、 不 确定 的 。 即 指 消 
息 本 身 含义 的 模糊 不 确定 性 所 引入 的 信息 称 为 模糊 信息 。 显 然 在 
模糊 控制 中 所 使 用 的 就 是 模糊 信息 。 

进入 本 世纪 60 到 70 年 代 ， 随 着 系统 科学 研究 的 进展 ， 人 们 所 
研究 的 领域 已 经 进入 复杂 系统 、 大 系统 、 超 大 系统 ， 如 航天 系 
统 、 人 脑 系统 、 社 会 经 济 系统 、 智 能 系统 等 方面 。 这 类 系统 不 仅 
结构 与 功能 复杂 ， 涉 及 大 量 的 参数 与 变量 ， 而 且 内 部 关系 非常 错 
综 复 杂 ， 具 有 模糊 性 。 尤 其 是 复杂 的 大 系统 更 具 有 这 一 突出 特 
点 。 如 人 脑 的 控制 作用 就 具有 模糊 性 。 当 我 们 拿 起 一 只 杯子 时 ， 
并 不 需要 精确 地 计算 究竟 要 用 多 大 的 力量 ， 只 要 通过 触觉 、 视 
觉 、 经 过 多 次 反馈 和 调整 ;就 能 以 恰如其分 的 力量 担 住 杯子 ， 既 
不 会 因 用 力 太 小 使 杯子 落地 ， 也 不 会 因 用 力 过 猛将 杯子 捏 碎 ， 如 
要 让 机 器 人 来 实现 这 一 动作 ， 则 要 困难 得 多 ， 我 们 需要 给 出 精确 
的 数据 ， 因 为 只 有 精确 的 指令 ， 才 能 使 机 器 人 完成 这 一 动作 。 

申 农 理论 所 定量 描述 的 信息 是 概率 信息 ， 概 率 信息 对 应 的 不 
定性 是 由 事件 的 概率 性 质 引 起 的 ， 即 它 的 不 确定 性 与 事件 的 随机 
性 ， 即 事件 是 否 发 生 有 关 。 概 率 是 由 普通 集合 ( 即 经 典 集合 ) 来 
定义 的 。 对 于 信 源 发 出 的 信息 本 身 含义 具有 模糊 性 质 来 党 ， 用 普 
通 集合 是 无 法 处 理 的 。 查 德 提出 的 模糊 集合 理论 与 模糊 数学 提供 
了 一 种 新 的 工具 ， 它 导致 了 对 模糊 信息 的 研究 。 所 以 就 把 建立 在 
模糊 集合 论 基 础 上 ， 研 究 由 于 消息 本 入 含义 的 模糊 不 确定 性 所 引 
入 的 信息 叫做 模糊 信息 。 

模糊 信 ， 和 在 实际 生活 中 是 大 量 存在 的 ， 比 如 ， 在 日常 语言 中 
常用 的 高 、 矮 、 轻 、 重 、 老 、 少 、 大 概 、 几 乎 、 差 不 多 …… 等 
竺 。 这 些 信息 本 身 含义 就 是 模 类 的 ， 所 以 模糊 信息 是 由 素 件 本 身 
的 模糊 度 的 性 质 引起 的 ， 而 模糊 度 则 由 模 秽 集合 的 测度 来 定义 。 
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忆 相 集合 、 寞 机 数学 为 模糊 信 。 外 的 处 理 提供 了 一 种 有 效 的 数学 模 

”关于 痢 术 全 合 与 模 村 数学 的 棋 售 ， 在 一 入 中 已 作 入 路人 

， 这 里 只 指出 ， 几 乎 从 模糊 集合 论 一 提出 ， 它 就 已 经 用 于 模糊 

息 处 理 上 了 。 ， 放 记述 。1965 年 查 发 表 洒 《村 杭 集合》 的 论 
文 ， 提 出 了 模 先 集合 的 概 爹 。1968 年 查 和 坦 在 另 一 篇 论文 《 通信 : 
模糊 算法 》 中 提出 模糊 数学 可 以 用 于 信息 处 理 。 他 说 : “所 要 介 
绍 的 概念 在 性 质 上 虽然 是 模糊 的 ， 而 不 是 精确 的 ， 但 最 终 将 证 明 
它 在 很 多 问题 ， 例 如 信息 处 理 ， 控 制 ， 系 统 辩 识 ， 人 工 智能 ， 或 
更 一 般 地 说 ， 在 包含 不 完全 或 不 肯定 的 数据 的 决策 过 程 中 都 是 有 
用 的 。” 以 后 ， 不 少 学 者 对 模糊 信息 继续 进行 了 一 些 研究 。1972 
年 意大利 的 德 路 卡 (A.Deluea) 等 发 表 了 《 在 模糊 集合 论 基础 上 
的 非 概 率 和 定 义 》 一 文 ， 研 究 了 纯 模 精 性 所 引入 的 不 定性 ， 将 申 
农 概率 烂 的 概念 移植 到 模糊 集合 上 ， 建 立 了 在 模糊 集合 上 的 非 概 
率 的 模糊 炉 定 义 。1978 年 奥 柯 达 〈0cuda) 等 将 模糊 集合 论 和 统 
计 决 策应 用 到 查 德 所 定义 的 模糊 究 件 ， 具 体 建 立 了 模糊 决策 问 
题 ， 定 义 了 模糊 事件 的 “ 箭 ” ,模糊 信息 价值 和 信息 量 。D 1979 年 
艾 什 克 瓦 〈lshikawa) 和 米 诺 〈Mieno) 也 定义 了 “模糊 焙 ? ， 
它 不 仅 包含 经 典 灶 的 概念 ， 也 包含 人 的 独断 性 和 情感 的 判断 ， 并 
将 这 个 定义 和 概念 应 用 乎 模式 识别 问题 一 一 图 章 印记 问题 。 

在 我 国 ， 也 有 人 对 模糊 信息 进行 研究 ， 提 出 了 广义 信息 论 和 
广义 信息 源 和 广义 精 问 题 @ 。 广 义 信 源 往往 既是 随机 的 ， 又 是 模 
糊 的 ,具有 双重 不 定性 ,比如 要 研究 模糊 事件 是 否 发 生 ， 它 既 要 考 
虑 事件 本 身 含 义 模 燃 性 上 的 不 定性 ， 同 时 又 要 考虑 事件 〈 模 精 ) 


四 参看 《 与 利用 模糊 事件 的 概率 测度 的 模糊 信 息 有 关 的 模 檐 策 站 
题 》， 载 《信息 与 控制 》，1978 年 ， 第 37 状 。 

- 回 参看 吴 伟 陵 ，《 广义 信息 源 与 广义 博 》， 载 《 于 审 上 邮电 举 院 学 
报 1982 年 第 1 期 ， 第 29 一 41 页 。 
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是 否 发 生 的 随机 性 上 的 不 定性 ， 所 以 无 论 是 从 单一 的 随机 性 或 是 
单一 的 模糊 性 都 不 能 对 其 进行 全 面 刻 划 ， 所 以 只 有 同时 考虑 随机 
性 、 扩 相 袜 两 方面 的 不 确定 性 才 是 比 术 恰当 的 。 这 种 具有 随机 性 
和 模糊 性 的 双重 不 定性 的 信 源 称 广义 信 源 ， 其 炳 称 广义 炉 ， 它 

括 两 部 分 ， 一 部 人 是 中 家 的 概率 博 ， 表 达 全 逢 的 随机 性， 号 一 部 
分 是 模糊 焙 ， 表 达 信 源 的 模糊 性 。 所 以 刻 划 广义 箭 要 用 两 讲 数 学 
工具 ， 即 概率 论 与 模糊 数学 。 

在 模糊 集合 、 模 糊 数学 基础 上 建立 起 来 的 模 糯 信息 和 模糊 箭 
以 及 模糊 决策 等 问题 ， 目 前 正 处 于 发 展 的 初期 , 许多 定义 和 概念 
并 不 统一 。 因此 ， 要 建立 系统 的 模糊 信息 论 ， 还 需要 进行 大 量 的 
工作 ， 需 要 不 断 的 努力 。 

70 年 代 所 提出 的 信 ， 自 科 学 ， 虽 然 有 所 进展 ， 但 严格 说 来 ， 还 
不 够 完善 ,还 没有 形成 一 个 体系 。 首 先是 由 于 人 们 对 信息 的 概念 和 
定义 以 及 信息 科学 所 研究 的 范围 和 内 容 ， 还 没有 一 致 或 比较 一 致 
的 看 法 ;其 次 ， 关 于 信息 的 实质 涉及 哲学 问题 ， 也 有 不 同 的 理 
解 ， 它 还 是 哲学 界 争 论 的 一 个 问题 ， 第 三 ， 关 于 信息 的 度量 问 
题 ， 在 语义 意义) 及 语 用 效用) 方面 以 及 模糊 信息 方面 ， 还 
远 未 解决 ， 第 四 ， 信 息 科学 作为 一 门 新 兴 :学 科 ， 它 的 理论 还 远 不 
够 成 熟 与 完整 ， 还 没有 形成 系统 的 科学 理论 体系 。 但 是 ， 展 望 未 
来 ， 信 ， 外 科学 将 是 一 门 很 有 发 展 前 途 的 学 科 ， 由 于 信息 科学 所 涉 
及 的 领域 是 多 方面 的 ， 因 此 ， 要 建立 一 套 系 统 的 完整 的 科学 理 
论 ， 对 人 类 活动 各 个 领域 所 遇 到 的 信息 问题 作出 正确 回答 ， 其 任 
务 将 是 十 分 艰巨 的 ， 然 而 却 是 十 分 有 意义 的 。 ， 


第 九 举 ”信息 论 与 信息 科学 的 应 用 


随 着 近代 科学 技术 的 发 展 ， 信 息 概 念 、 信 息 的 基本 理论 以 及 
信息 加 工 处 理 技术 等 方面 ， 已 经 广泛 渗入 并 应 用 到 各 个 领域 ， 如 
控制 论 、 系 统 工程 、 生 物 学 、 医 学 、 经 济 管理 、 图 书 情报 工作 等 
等 。 这 就 进一步 推动 了 这 些 学 科 的 发 展 ， 并 且 在 相互 渗透 、 相 互 
结合 的 基础 上 ， 形 成 了 一 些 新 的 边缘 学 科 ， 如 仿生 学 、 人 工 智能 
等 等 。 


第 一 节 信息论 与 控制 论 


控制 论 按照 维 纳 所 下 的 经 典 定义 是 ， 关于 动物 和 机 器 中 控制 
和 通讯 的 科学 。 控 制 离 不 开 信 息 ， 无 论 是 机 器 或 是 动物 控制 系 
统 ， 其 共同 的 特点 在 子 ， 它 不 是 从 物质 和 能 量 方面 ， 而 是 车 重 从 
信息 方面 研究 控制 系统 的 功能 ， 因 此 研究 信息 传递 和 变换 规律 的 
信息 论 乃 是 控制 论 的 基础 。 关于 斌 一点， 我 们 在 上 一 篇 中 已 经 反 
复 强调 过 。 

在 上 一 篇 的 二 章 三 节 中 ， 旗 们 从 控制 论 的 角度 指出 了 控制 系 
统 也 是 一 个 信息 系统 ,控制 论 所 说 的 反馈 是 着 重 于 信息 的 反馈 , 即 
我 们 所 称 作 的 信息 反馈 。 事实 上 ， 反 馈 虽 是 控制 论 系统 的 关键 环 
节 ， 但 除 此 以 外 ， 还 应 该 看 到 ， 控 制 的 全 过 程 都 是 离 不 开 信 息 过 
程 的 。 在 这 个 更 为 广泛 的 意义 上 ， 我 们 才能 进一步 理解 信息 论 作 
为 控制 论 的 理论 基础 的 含义 。 
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以 上 是 问题 的 一 个 方面 ， 另 一 方面 ， 我 们 还 要 看 到 信息 论 是 
如 何 运用 于 控制 论 的。 说 得 具体 些 ， 信 息 论 在 工程 技术 方面 应 用 
的 结果 也 形成 了 一 些 分 支 ， 例 如 信号 理论 、 编 码 理论 、 检 测 判决 
与 估计 理论 、 噪 声 理论 、 滤 波 器 理论 、 抗 干扰 理论 、 图 象 识别 理 
论 ， 等 等 。 以 简单 的 控制 论 系统 为 例 ， 当 系统 的 输出 偏离 了 预定 
值 ， 敏 感 元 件 发 出 相应 的 信号 ， 其 中 已 经 混杂 进 噪声 的 于 扰 。 通 
过 检测 判决 或 估计 和 滤波 才能 使 误差 为 最 小 ， 以 便 从 中 提出 有 用 
的 信息 ， 同 时 ， 为 了 识别 系统 的 状态 ， 还 必须 进行 系统 辨识 。 
中 包括 结构 辨识 、 参 量 辨识 、 图 象 辨识 ， 等 等 。 所 有 这 些 技术 步 
又 都 与 信息 的 接收 、 估 计 、 滤 波 和 识别 等 等 有 关 。 信 息 论 和 有 关 
的 这 些 分 支 学 科 都 分 别 应 用 于 自动 控制 中 ， 具 体 表 现 了 信息 论 作 
为 控制 论 的 理论 基础 。 尤 其 在 现代 控制 理论 与 大 系统 理论 中 对 子 
复杂 系统 (如 各 种 自 组 织 系 统 》 的 分 析 研 究 中 ， 在 其 中 应 用 计算 
机 系统 的 过 程 中 ， 信 息 论 更 所 示 基 重要 的 地 位 与 作用 。- 

再 如 ， 生 物 控制 论 ， 它 着 重 从 生物 系统 的 控制 过 程 和 信息 处 
理 研究 生命 现象 的 本 质 。 生 命 不 仅 是 有 机 体 的 新 陈 代谢 ,而 且 具 有 
信息 调节 的 特点 。 生 物 控制 论 也 是 仿生 学 研究 的 理论 基础 之 一 。 
在 本 书 的 第 一 篇 中 已 经 指 由 ， 仿 生 学 是 60 年 代 发 展 起 来 的 一 门 
属于 生物 科学 与 技术 科学 之 间 的 边缘 学 科 。 它 与 生物 控制 论 有 着 
共同 的 特点 ， 都 是 将 机 器 与 生物 进行 类 比 。 仿 生 学 研究 的 是 生物 
系统 的 结构 性 质 、 能 量 转换 和 信息 过 程 ， 并 将 疡 获得 的 知识 用 来 
改造 现 有 的 或 者 创造 新 的 机 械 、 仪器 或 工艺 过 程 ， 从 而 达到 模拟 
人 与 动物 某 些 感觉 或 控制 功能 的 目的 。 

信息 科学 与 仿生 学 也 有 密切 的 关系 。 生 物 界 在 漫长 的 进化 过 
程 中 ， 由 于 外 界 环 境 及 内 部 机 体 的 相互 作用 ;其 最 突出 的 结果 是 
机 体 对 信息 感受 和 处 理 能 力 的 提高 ， 因 此 ， 仿 生 学 的 主流 是 “ 信 
息 仿 生 学 ”。 从 信息 论 的 观点 来 看 ， 仿 生 学 的 目的 是 模拟 生物 榨 
制 系统 的 信息 感受 和 处 理 的 能 力 ， 用 以 改进 现 有 的 和 创造 新 的 工 
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程 技 术 系 统 ，- 为 人 类 服务 。 

令 人 讨厌 的 苍蝇 和 宏伟 的 航天 事业 似乎 风 马 牛 不 相 及 ， 但 仿 
生 学 却 把 它们 紧密 地 联系 在 一 起 了 。 苍 蝇 有 惊人 的 嗅觉 ， 能 在 很 
远 的 距离 上 发 现 微乎其微 的 气味 。 若 蝇 的 触角 上 有 了 嗅 党 感受 亲 ， 
每 个 感受 器 有 上 百 个 神经 元 ， 各 种 化 学 物质 的 燕 汽 作用 于 区 蝇 的 
触角 ， 就 会 产生 不 同 的 电信 和 号， 并 通过 神经 系统 传人 蝇 脑 。 此 
外 ， 花 蝇 还 有 味觉 感受 器 ， 在 苍蝇 的 口 器 上 长 着 化 学 感觉 童 毛 ， 
在 苍蝇 的 腿 上 也 布 满 了 这 种 莹 毛 。 每 根 莹 毛 由 四 个 感受 细胞 构 
成 ， 一 个 下 汪 纪 胞 ， 一 个 和 入 隐 和 两 个 当 直 吉 胞 。 这 此 

只 要 与 化 学 物质 一 接触 ， 便 能 产生 神经 信号 ， 把 所 得 到 的 信息 
伟 入 脑子， 这 样 ， 苍蝇 就 能 对 接触 到 的 物质 进行 快速 分 析 ， 一 触 
即 知 是 否 可 食 。 

科学 家 们 在 研究 了 苍蝇 响 觉 器 官 的 生物 化 学 本 性 和 化 学 反应 
转变 为 电 脉冲 的 方式 以 后 ， 已 制 成 十 分 灵敏 的 小 型 气体 分 析 仪 。 
这 种 仪器 现 已 装置 在 航天 飞船 的 座舱 里 ， 用 来 分 析 其 中 的 气体 ， 
同时 ， 它 也 可 以 用 来 测量 潜水 艇 和 矿井 里 的 有 毒气 体 ， 以 便 及 时 
发 出 警报 。 册 、 

又 如 ， 在 昆虫 体内 存在 一 种 能 传递 信息 的 化 学 物质 ， 简 称 信 
息 化 合 物 或 信息 素 ， 它 是 一 种 挥发 性 物质 ， 由 昆虫 分 泌 到 体外 ， 
向 同 种 昆虫 传递 信息 。 信息 素 的 种 类 很 多 ， 如 性 信息 素 、 集 合 信 
息 素 、 报 警 信息 素 等 。 目前 对 性 信息 素 研究 最 多 ， 现 已 发 现 最 少 
有 250 种 昆虫 能 分 泌 性 信息 素 。 性 信息 素 是 肉 虫 腹部 末 端的 一 个 
腺 体 产生 的 物质 ， 释 放出 来 后 ， 随 空气 流动 扩散 。 雄 虫 的 触角 感 
受到 这 种 信息 素 的 刺激 ， 就 会 产生 感应 而 去 寻找 肉 虫 在 几 十 
米 、 几 百 米 ， 芝 要 远 在 几 公里 以 外 的 礁 孝 全 被 引诱 而 来 。 根 据 


QD. 参看 王 书 荣 ， ee 第 
91 一 92 内 。 
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这 一 特点 可 以 用 人 性 信息 素 防治 害虫 。 现 在 已 经 能 够 用 人 工 方法 合 
成 40 多 种 性 信息 素 ， 一 些 工业 发 达 的 国家 已 把 这 些 人 工 合成 的 性 
信息 素 商 品 化 ， 供 防治 害虫 使 用 。 


第 二 1 信息 论 王 分 村 生物 学 


古物 学 是 研究 壬 物 结构 、 功 能 : 爱 生 和 发 展 规律 的 科学 ， 自 
50 年 代 以 来 ， 由 于 在 生物 学 领域 中 广泛 深入 地 应 用 化 学 和 物理 学 
上 的 新 成 就 ， 生 物 学 的 发 展 非常 迅速 ， 人 们 对 生命 现象 的 研究 ， 
已 经 从 整体 深入 到 细胞 、 亚 细 隐 、 分 子 水 平和 量子 水 平 ， 出 现 了 
分 子 生 物 学 和 量子 生物 学 。 分 子 生物 学 是 指 在 分 子 水 平 上 研究 生 
命 现象 的 科学 ， 主 要 是 对 蛋白 质 和 核酸 等 生物 火 分 子 的 结构 和 功 
能 进行 研究 ， 以 揭示 生命 现象 的 本 质 。 

生物 大 分 子 是 指 分 子 量 较 大 ， 结 构 比 较 复杂 的 分 子 ， 蛋 白质 
和 核酸 等 生物 大 分 子 通 常 由 儿 千 其 至 儿 十 万 个 原子 组 成 ， 分 子 量 
由 几 万 一 直到 几 百 万 以 上 。 蛋 白质 和 核酸 的 结构 虽然 复杂 ， 但 它 
们 的 基本 结构 单位 并 不 复杂 ， 都 是 氨基 酸 ， 只 是 排列 次 序 和 结构 
方式 不 同 而 已 。 核 酸 的 基本 结构 单位 是 核 苷 酸 ， 由 碱 基 、 糖 和 磅 
酸 三 部 分 组 成 。 碱 基 主 要 有 四 种 ( 即 所 谓 A，G，C，T) ， 构 成 不 
同 的 核 背 酸 ， 核 酸 又 由 于 所 含 的 糖 不 同 ， 而 分 成 核糖 核酸 和 脱氧 
核糖 核酸 两 大 类 ， 通 常 简称 为 RNA 和 DNA。 

近 些 年 米 ， 在 分 子 生 物 学 领域 内 对 遗传 信息 的 研究 取得 了 重 
大 进展 ， 这 些 进展 可 以 用 信息 的 理论 加 以 解释 和 说 明 ， 可 以 说 ， 
信息 理论 对 生物 科学 领域 中 的 某 些 研究 工作 起 了 一 定 的 推动 作 
用 。 

纲 在 已 经 广泛 承认 ,生物 体 的 唱 传 特征 由 脱 气 核 精 核 酸 决定 ， 
脱氧 核糖 核酸 (DNA) 是 遗传 信息 的 物质 载体 ， 遗 传 信 息 存 贮 在 
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脱氧 核糖 核酸 的 结构 中 ,DNA 有 2 个 螺旋 形 结构 ， 每 个 螺旋 形 结构 
由 一 系列 核 霸 酸 构成 ,每 个 核 苷 酸 又 包含 1 个 砍 酸 分 子 、1 个 膜 氧 核 
糖分 子 以 及 4 种 碱 基 中 的 1 种 碱 基 分 子 。 其 中 关键 是 碱 基 。 四 种 碱 基 
为 ， 腺 吓 叭 〈A) , 乌 嘎 吟 (G)， 胸 腺 喀 啶 (T) ， 胞 喀 啶 (C) 。 
这 4 种 碱 基 就 是 将 遗传 信息 编译 成 “密码 ” 的 4 个 “字母 > ， 遗 
传 密码 是 3 联 码 〈 即 每 个 “密码 子 ” 由 3 个 字母 组 成 ) 。 如 某 个 
脱氧 核糖 核酸 螺旋 形 结构 中 的 碱 基 序列 可 能 是 ; 
ee T, GCA, ATT, ACCG…， 

这 种 由 不 同 的 碱 基 排列 顺序 组 成 的 核 共 酸 系列 就 组 成 不 同 的 
DNA 结 构 ， 遗 传 密码 就 是 记载 在 亲 代 PNA 分 子 核 埋 酸 顺 序 上 的 遗 
传 信息 ，DNA 分 子 中 特定 的 核 背 酸 排列 顺序 就 决定 了 生物 体 的 遗 
传 性 状 。DNA 址 传 密码 通过 转录 成 为 RNA ( 核 精 核酸 ) 密码 ， 
RNA 通 过 转译 ， 把 核 华 酸 顺 序 解 读 为 蛋白 质 的 氨基 酸 顺 序 。 在 遗 ”， 
传 信息 的 指挥 下 ， 生 物 能 合成 各 种 各 样 的 蛋白 质 ， 细 菌 细胞 内 的 
蛋白 质 大 约 有 500 一 1 000 种 ， 人 体 细胞 内 的 蛋白 质 就 有 1 000 种 
以 上 。 

我 们 可 以 把 DNA->RNA 叫 做 转录 ， 把 RNA 一 蛋白 质 叫 做 秋 
译 。 井 传 信息 经 DNA->RNA 一 看 自 质 的 表达 过 程 称 为 信 息 传递 的 
中 心 法 则 。 

DNA 中 碱 基 系 列 排列 的 正确 与 否 是 遗传 信 ， 息 能 否 正 确 表 达 的 
关键 ， 这 些 “ 密 码 子 ” 的 任何 微小 变化 ， 往 往 会 引起 严重 的 后 
果 。 在 遗传 信息 的 表达 、 传 递 过 程 中 ， 如 果 有 干扰 ， 就 可 能 导致 
组 织 畸 变 。 这 一 情况 ,从 信息 论 的 角度 看 ,类 似 通信 系统 中 的 噪声 
干扰 。 如 由 于 X 射 线 辐射 的 干扰 ， 使 细胞 在 复制 、 转录 过 程 中 会 
引起 变异 ， 有 可 能 使 某 种 碱 基 被 其 他 碱 基 代 换 ， 改 变 DNA 的 结 
构 ， 使 让 传 信息 发 生变 异 ， 从 而 导致 组 织 的 贿 变 ， 产 生 章 传 性 的 
疾病 。 

认识 生物 的 目的 就 是 利用 和 改造 生物 ， 造 福 人 类 。 多 年 来 ， 
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”人 们 一 直 希 望 用 改造 生物 “施工 蓝图 ”的 方法 来 改造 生物 ,这 就 是 





工程 ， 就 是 在 工程 学 领域 应 用 基因 操作 、 细 胞 融合 、 细 胞 培养 以 
及 生物 反应 等 生物 技术 的 总 称 。 基 因 操 作 ， 就 是 用 人 工 方 法 把 不 
同 生物 的 基因 〈 即 载 有 遗传 信息 的 脱氧 核糖 核酸 分 子 ) 从 生物 体 
内 取出 来 ， 在 体外 进行 切割 ， 彼 此 搭配 ， 再 放 到 生物 体内 ， 使 遗 
传 特性 重新 组 合 ， 创 造 出 新 的 生物 类 型 。 这 也 叫做 遗传 工程 。 尽 
管 生 物 工 程 是 一 个 新 兴 的 技术 领域 ， 历 史 还 很 短 ， 但 影响 十 分 深 
远 ， 它 对 工业 、 农 业 和 医学 的 发 展 将 起 很 大 的 推动 作用 。 
生物 工程 在 工业 上 应 用 相当 广泛 ， 如 可 以 用 遗传 工程 方法 获 
得 一 些 特 殊 细菌 ， 用 于 环境 保护 、 海 水 淡化 、 节 约 能 源 、 冶 炼金 
属 以 及 从 废料 中 回收 贵金属 等 众多 领域 。 
农业 是 生物 工程 极 有 应 用 前 途 的 领域 。 科 学 家 们 预言 ， 生 物 
工程 应 用 于 农业 ， 将 解决 全 世界 的 粮食 问题 。 如 通过 遗传 工程 培 
育 的 作物 不 仅 最 终 可 能 在 盐 碘 地 、 在 高 寒 和 炎热 的 气候 条 件 下 生 
长 并 诡 得 丰收 ， 还 可 缩短 生长 周期 ， 同 时 还 能 在 原先 不 能 生长 作 
物 的 地 方 进行 农业 生产 。 
在 医学 领域 ， 利 用 生物 工程 ， 不 仅 能 大 量 廉价 本 产 各 种 激 
素 、 疫 苗 和 抗体 ， 还 能 治疗 遗传 疾病 。 遗 传 工程 世 将 成 为 治疗 当 
前 重大 疾病 问题 的 有 效 途径 ， 如 在 白痴 病 大 中 ;有 一 半 人 是 由 于 
缺少 一 种 称 为 半 和 乳糖 萌 酶 的 物质 所 引 起 的 ， 通 常 认 ' 纹 是 不 治之 
症 。 现 在 ， 科 学 家 们 利用 生物 工程 技术 把 大 肠 杆菌 的 能 分 解 半 乳 
针 的 基因 切 下 来 然后 通过 员 交 体 亲人 病人 的 成 纤维 组 胞 中 ,用 天 
， 成 纤维 细胞 中 就 出 现 党 这 种 基因 。 
: 医学 是 研究 人 的 生命 活动 的 本 质 、 研 究 疾 病 发 生 发 展 的 规 
律 、 研 究 如 何 诊断 疾病 和 防治 疾病 以 保护 和 增 进 人 类 :健康 的 科 
学 。 近 30 年 来 ， 在 现代 科学 技术 移 推 动 下 ， 分 子 生物 学 的 成 就 ， 
控制 论 和 信息 论 在 医学 上 的 应 用 ， 使 现代 医学 出 现 了 一 个 迅速 发 
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展 的 新 局 面 。 

一 个 有 生命 的 体系 ， 可 以 看 作 是 由 相互 联系 、 相互 作用 的 各 
个 部 件 组 成 的 复杂 系统 。 在 正常 的 生命 机 体 中 ， 其 中 任 一 部 件 都 
全 凡 定 区 组织 竹 《 有 序 性 、 允 衬 任 《 复 杂 性 > 处 于 一定 的 和 

， 并 且 通 过 相互 作用 。 相互 调 节 ， 以 保持 系统 的 稳定 。 而 
在 病 志 入 有 抽 人 中 某 个 部 件 出 了 毛病 ， 则 表明 它 的 有 序 性 、 复 
杂 性 发 生 某 种 程度 的 变化 ， 破 坏 了 自身 及 系统 的 稳定 状态 。 运 用 
信息 论 的 观点 ， 对 有 机 体 的 生命 活动 过 程 进行 定量 描述 ， 可 以 使 
我 们 从 量 与 质 的 统一 方面 进一步 认 识 生 命 的 杰 质 。 信息 理论 研 
究 工作 者 们 ， 提 出 了 用 信息 焕 作 为 系统 的 多 样 性 与 组 织 性 的 量 
度 ， 并 引用 来 研究 生命 现象 。 在 生命 机 体 中 ,信息 烂 (H)》 抄 数 
标志 着 系统 组 织 结构 复杂 的 有 序 性 的 状态 。 一 个 有 生命 的 物体 是 
一 个 与 外 界 有 物质 、 能 量 和 信息 交换 的 开放 系统 ， 在 正常 的 生理 
过 程 中 ,机体 由 于 新 陈 代 谢 的 作用 ， 使 机 体内 部 有 度 结构 不 断 遭 
到 破坏 ， .信息 燃 就 增加 s+ 与 此 同 卫 、 机 体 双 不断 从 处 界 接收 信息 
《 负 炉 》，、 在 机 体内 部 合成 高 座 的 有 序 结构 ， 使 信息 炉 降 低 ， 所 
以 ， 从 信息 论 的 观点 看 ， 有 机 体 生命 活动 的 实质 ， 就 是 不 断 地 从 
外 界 接收 和 吸收 信息 ， 以 引起 并 维持 其 生命 活动 。 

运用 信息 理论 来 分 析 生 命 系统 ， 也 可 以 把 生命 系统 看 作 是 伟 
递 与 接收 信息 的 调 贡 控 制 系统 。 生 命 系统 中 各 部 分 之 间 的 相互 影 
响 、 相 互 作用 可 以 看 作 是 信息 的 传递 ， 而 生命 过 程 中 的 调节 、 控 
制 与 适应 性 的 机 制 ; 也 可 以 看 作 古 系统 对 信息 的 接收 、 存 贮 、 处 
理 与 输出 的 问题 。 

在 正常 的 有 机 体 中 ， 机 体内 的 傍 息 传输 系统 具有 足够 的 可 党 
性 ， 使 得 输入 系统 发 送出 的 信息 与 接收 端 接 收 到 的 信息 之 间 ， 有 
着 一 一 对 应 关系 。 当 疾病 以 及 其 他 外 界 因素 影 响 了 有 机 体 的 调 攻 
机 制 ， 有 机 体 的 正常 状态 受到 破坏 ; 信息 的 传递 将 受到 噪声 的 干 
拢 ， 而 噪声 使 得 搂 收 的 消息 相对 于 发 送 消息 来 许 ， 增 加 了 不 可 党 
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性 。 信 息 理论 的 研究 ， 可 以 对 机 体 在 上 述 情况 下 的 信息 关系 作 定 
量 描述 ， 以 确定 系统 的 抗 干扰 的 能 力 ， 从 而 对 疾病 的 轻重 程度 ， 
机 体 的 闸 合 能 力作 出 数量 上 的 划分 。 但 是 ， 由 于 生命 机 体 毕竟 是 
十 分 复杂 的 系统 ， 我 们 在 应 用 信息 理论 的 观点 和 方法 研究 生命 规 
律 时， 要 考虑 生命 现象 本 身 固 有 的 特点 ， 不 可 简单 地 、 机 械 地 搬 
用 了 。 。 
应 用 信息 理论 研究 中 医 ， 特 别 是 用 来 探讨 针 炙 疗法 也 取得 了 
可 喜 的 进展 。 有 人 人 提出， 针灸 是 一 种 信息 疗法 @ 。 用 信息 调节 的 
观点 研究 经 络 学 说 ， 经 络 可 以 看 作 是 信息 的 传输 系统 ,: “ 气 血 ? 
是 信息 及 其 载体 ， 经 脉络 脉 是 信息 通道 ， 穴 位 是 信息 的 输入 端 或 
输出 端 。 经 络 “ 内 属于 脏腑 ， 外 络 于 股 节 ， 把 人 体 的 脏腑 百 骸 
联系 起 来 ， 素 成 整体 的 信息 传输 、 控 制 和 调节 系统 ， 具 有 “运行 
气 血 ， 沟 通 表 里 ， 协 调 阴 阳 ， 平 稀 虚 实 ”，“ 决 生死 处 百 病 ” 等 
生理 功能 ， 针 炙 和 针 麻 都 属于 信息 疗法 ， 都 是 以 向 人 体 输入 信息 
作为 治疗 和 麻醉 的 手段 。 针 冬 是 用 各 种 刺激 手 代 〈 相 应 于 不 同 的 
信息 编码 ) ， 向 人 体 输入 信息 ， 伴 随 一 点 点 能 量 ,> 作 关 信息 的 载 
体 ， 针 灸 所 刺激 的 穴位 是 选取 最 优 的 信息 输入 点 〈 经 络 反应 最 强 
烈 的 穴位 》， 向 类 调 的 经 结 输入 负 反 馈 信息 ， "恢复 和 促进 的 机 
体 的 经 络 调节 作用 ， 使 机 体 恢复 健康 。 

”在 疾病 的 诊断 中 ， 安 斌 应 用 措 煌 信息 方法 ， 合 论断 的 准确 性 
有 所 提高 。 任 何 疾病 都 要 产生 疾病 信息 ， 而 模糊 的 疾病 信息 在 医 
学 中 ， 万 其 在 诊断 学 中 是 普遍 存在 的 ， 如 血沉 决 ， 心 率 慢 ， 胆 轩 
号 二 ”在 奈 低 等 ， 都 是 不 明确 的 模糊 的 类 将 信息 。 因 此 就 给 医学 
工作 者 提出 了 应 用 信息 与 模糊 方 法 米 探 索 和 诊断 疾病 的 问题 。 目 


Q@ 参看 胡 长 安 。 < 医学 信息 论 引 》 ;湖北 大 民 出 版 社 1981 年 ， 第 主 一 
4 页 。 
加 ”参看 任 公 越 ， 《 信息 疗法 》， 载 《 哲学 研究 1980 年 第 12 期 ， 第 
43 页 。 
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前 国内 也 有 些 人 进行 这 方面 的 研究 。 


第 三 节 信息 论 与 管理 科学 


工业 企业 可 以 看 成 是 一 个 有 许多 子 系统 组 成 的 复杂 大 系统 。 
企业 的 管理 系统 由 三 部 分 组 成 ， 即 管理 对 象 〈 物 流 ) ， 管 理 机 构 
( 厂 部 及 其 科室 、 车 闻 、 工 段 ) 和 管理 信息 系统 〈 信 息 流 ) 。 如 
果 说 物流 是 企业 的 主体 ， 那 么 信息 流 就 成 为 企业 的 神经 脉络 ， 而 
企业 管理 机 构 好 比 是 大 体 的 大 脑 。 太 脑 的 机 制 与 功能 离 不 开 神 经 
脉络 ,而 企业 的 管理 工作 则 离 不 开 信 息 流 。 因 此 信息 与 管理 科学 非 
常 密切 ,要 改善 企业 的 管理 工作 和 实现 管理 现代 化 ,必须 对 企业 的 
信息 活动 进行 科学 的 分 析 和 组 织 , 企业 要 有 现代 化 的 管理 信息 系 
统 ， 所 以 正确 认识 信息 与 管理 科学 的 关系 对 于 实现 企业 管理 的 现 
代 化 具有 十 分 重要 意义 。 

信息 是 管理 工作 的 基础 

一 个 企业 ， 它 的 管理 职能 是 多 方面 的 ， 管 理 活动 的 内 容 和 形 
式 也 是 多 种 多 样 的 。 如 生产 管理 、 质 量 管理 。 :财务 管 理 、 物 资 技 
术 供应 管理 、 劳 动 管理 等 等 ， 其 中 最 关键 的 管理 职能 是 ， 计划 、 
组 织 、 调 节 《〈 包 括 统 计 和 控制 ) .。 计 划 是 指 制定 和 抉择 管理 的 次 
策 活动 。 组 织 的 主要 使 命 是 使 业务 系统 的 全 部 活动 和 一 切 环节 达 
到 协调 一 致 ， 尽 一 切 可 能 为 达到 既定 目标 和 实现 计划 而 创造 条 
件 。 调 节 的 任务 在 于 控制 干扰 的 影响 ， 尽 可 能 地 清除 偏差 和 保证 
系统 按 预 定 的 进程 进展 。 ， 

会 业 为 了 完成 既定 目标 ， 执 行 上 述职 能 就 不 能 没有 信息 。 万 
其 是 在 现代 化 的 大 生产 中 ， 企 业 的 规模 日 益 扩 大 ， 分 工 日益 精 
细 ， 企 业内 部 和 企业 之 间 的 联系 交往 越 来 越 复杂 ， 企 业 中 存在 的 
信息 量 是 大 量 的 、 庞 杂 的 ， 对 这 些 汪 洋 大 海 一 艇 的 信息 ， 如 时 不 
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作 准 确 的 综合 分 析 ， 以 最 迅速 、 最 有 效 的 形式 向 企业 各 级 管理 人 
员 提 供 必要 的 信息 ， 企 业 管 理 职能 就 无 法 进行 , 那 末 ,也 就 无 法 对 
企业 生产 的 经 党 话 动 进行 合理 的 管理 和 控制 ， 企 业 的 经 营 管理 工 
作 就 搞 不 好 。 

我 们 可 以 从 制定 计划 的 过 程 中 看 到 这 一 点 。 计 划 是 企业 行动 
的 基础 ， 如 果 计 划 是 低劣 的 、 不 正确 的 ， 那 末 整 个 企业 的 管理 活 
动 将 是 言 目 的 。 因 此 ， 一 个 企业 在 制定 计划 ， 作 出 决策 前 ， 必 须 
要 及 时 、 准 确 地 取得 信息 。 如 果 信 息 不 能 及 时 反映 到 管理 的 决策 
部 门 ， 则 作出 的 决策 是 “事后 诸葛 亮 》， 就 没有 作用 。 如 果 信 息 
不 准确 ， 就 不 可 能 保证 决策 者 作出 正确 判断 ， 制 定 出 正确 计划 ， 
即使 制定 出 计划 来 ， 这 种 计划 只 能 对 实践 起 破坏 作用 ， 造 成 经 济 
活动 的 混乱 。 

现代 化 的 企业 中 存在 着 大 量 的 各 种 各 样 的 信息 ， 因 此 管理 人 
员 必 须要 取得 有 效 的 、 适 用 的 信息 ， 要 取得 与 本 部 门 工 作 有 关 的 
主要 数据 ， 如 果 管 理 人 员 只 是 阅读 大 量 的 、 无 关 紧 要 的 资料 ， 则 
势必 浪费 时 间 、 劳 而 无 功 、 贻 误 时 机 ， 造 成 损失 。 此 外 管理 人 员 
在 加 工 处 理 信息 时 ， 还 必须 考虑 其 经 济 效果 。 

现代 化 企业 管理 对 信息 的 要 求 ， 可 以 归结 为 及 时 、 淮 确 、 适 
用 、 经 济 。 管 理 水 平 的 提高 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 信息 的 质量 。 
所 以 ， 从 信息 论 的 角度 看 ， 管 理 过 程 实质 是 信息 过 程 ， 信 息 是 企 
业 管理 的 基础 。 

现代 化 管理 系统 必须 具有 信息 系统 的 功能 人 / 

现代 化 的 企业 是 一 个 复杂 的 大 系统 。 在 整个 系统 的 生产 经 营 
活动 中 贯穿 着 两 种 “流动 ”， 一 种 是 人 力 、 物 力 、 财 为 的 流动 ， 
另 一 种 是 随 之 产生 的 大 量 数据 、 资 料 、 指 标 、 图纸、 报表 等 信息 


QD 参看 寺 野 者 郎 ，《 系统 工程 学 》， 机 械 工业 出 版 社 1980 年 版 ， 第 
195 页 。 
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的 流动 。 前 一 种 流动 是 企业 生产 经 营 活动 的 主体 流程 ， 这 种 流动 
是 否 畅 通 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 企业 生产 经 营 活 动 的 好 坏 。 为 了 
使 企业 经 营 达 到 最 优 效 果 ， 就 必须 对 人 流 、 物 流 、 财 流 加 以 科学 
地 计划 、 组 织 和 调节 ， 使 其 按照 一 定 的 规律 运动， 而 人 流 、 物 
诺 、 财 流畅 通 的 前 提 条 件 是 信息 流 的 畅通 。 信 息 流 的 任何 阻塞 都 
会 使 人 流 、 物 流 、 财 流 造 成 混乱 ， 有 损 于 企业 生产 的 经 济 效 果 。 
因此 ， 一 个 现代 化 的 管理 系统 必须 具有 信息 系统 的 功能 ， 要 能 够 
企业 内 部 和 外 部 的 信息 进行 完整 的 收集 、 正 确 的 加 工 、 逊 速 的 
传递 ， 以 及 有 效 的 使 用 等 等 ， 以 保证 信息 流 的 畅通 。 
首先 是 原始 信息 的 收集 ， 这 是 基础 。 信 息 的 质量 很 大 程度 上 
取决 于 原始 信息 的 完整 性 和 真实 性 。 电 子 计 算 机 应 用 中 有 人 句 话 : 
“ 输 进去 的 是 垃圾 ( 指 不 完整 、 不 真实 的 信息 ) ， 输 出 来 的 还 是 
垃圾 。2 
信息 的 加 工 出 要求 对 信息 进行 分 析 、 比较 、 选择 、 计算 等 
等 ,通过 正确 的 加 工 , 使 其 成 为 符合 一 定 管理 决策 所 必需 的 信息 。 
信息 传输 形成 了 企业 的 信息 流 ， 要 求 及 时 、 迅 速 ， 如 果 渠 道 
不 通 ， 传 输 失 有 灵 ， 就 会 造成 极 大 的 损失 ， 因 此 ， 作 须要 有 一 定 的 
措施 、 和 机构、 办 法 ， 以 保证 信息 流 的 畅通 。 
信息 加 工 后 ， 有 的 立即 可 以 使 用 ， 有 的 则 需要 存 贮 ， 以 备 昌 
后 参考 。 为 了 以 后 查找 方便 就 必须 要 拟定 一 大 科学 的、 方便 的 查 
找 方法 和 和 手段， 这 种 方法 和 手段 叫做 信息 的 检索 。 | 
总 之 ， 现 代 化 的 管理 系统 必须 具有 信息 系统 的 功能 ， 能 名 
到、 传递 、 加 工 、 存 贮 和 使 用 信息 。 
”信息 反馈 是 现代 化 管理 系统 中 非常 重要 的 手段 了 
现代 化 的 管理 系统 也 是 一 个 控制 系统 ， 而 任何 控制 系统 的 一 


Q@ ”参看 翟 立 林 ， 《现代 化 科学 管理 概论 》， 上海 人 民 出 版 社 1980 下 
版 ， 第 9 一 10 页 。 
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个 基本 要 求 就 是 信息 反馈 。 信 息 反馈 是 现代 化 管理 系统 中 非常 重 
要 的 手段 。 没 有 良好 的 信息 反馈 系统 ， 企 业 就 无 法 对 自己 的 各 项 
活动 进行 有 效 地 控制 。 企 业 为 了 达到 既定 的 经 营 目标 ， 管 理 人 员 
必须 对 各 方面 的 工作 ， 包 括 产量 、 质 量 、 材 料 、 消 耗 、 机 械 维 
修 、 成 本 核算 等 等 规定 一 定 的 标准 。 如 果实 际 执行 的 结果 偏离 了 
原 定 的 标准 ， 那 就 要 立即 分 析 原 因 ， 采 取 措 施 ， 纠 正 偏差 ， 进 行 
有 效 地 控制 。 为 此 ， 企 业 必 须 建立 信息 反馈 制度 。 

所 谓 信息 反馈 是 指 把 输出 的 一 部 分 再 输送 回来 ， 以 便 同 原来 
规定 的 标准 值 或 目标 值 进行 对 比 ;. 及 时 发 现 偏 差 ， 加 以 纠正 ， 从 
而 调节 输出 。 例 如 企业 对 产品 质量 的 控制 ， 生 产 过 程 中 的 质量 控 
制 是 保证 产品 质量 好 坏 的 中 心 环节 。 为 此 ， 企 业 在 生产 过 程 中 ， 
必须 建立 一 套 质 量 管理 系统 ,其 中 质量 信息 反馈 系统 是 关键 。 质 量 
信息 反馈 ， 是 指 各 环节 各 工序 对 前 工序 发 生 和 流传 过 来 的 质量 问 
题 ,在 及 时 作 现 场 处 理 和 补救 的 同时 ,并 立即 把 质量 信息 发 回 给 前 
段 工序 ,通知 它 尽 快 纠 正 。 质 量 信息 反馈 系统 包括 两 个 反馈 系统 : 
厂 内 反馈 和 厂 外 反馈 ,三 内 反馈 是 组 织 企 业内 部 的 质量 信息 有 反馈; 
厂 外 反馈 是 指 用 户 在 使 用 过 程 发 现 的 质量 问题 反馈 回 企 业 的 设计 
或 制造 过 程 。 这 些 质 量 反 馈 的 信息 是 企业 改进 产品 质量 的 依据 。 

在 管理 工作 中 信息 反馈 是 一 个 不 断 循 环 的 过 程 。 这 个 过 程 大 
致 可 用 下 图 表示 : 


标准 | 实际] 院 漠 计 到 实际 
行动 上 || 行动 际 行动 | .| 行 





图 9.1 管理 系统 中 的 信息 反馈 杠 图 
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这 一 信息 反馈 循环 过 程 是 川流不息 的 ， 每 经 过 一 轮 循环 ， 企 
业 管 理工 作 的 质量 就 提高 一 步 。 因 此 ， 信 息 反馈 是 现代 化 管理 的 
一 个 非常 重要 的 手段 ， 是 企业 达到 既定 目标 的 重要 保证 。 

信息 反馈 虽然 是 现代 化 管理 的 必 不 可 少 的 手段 ， 但 一 个 管理 
系统 为 了 能 够 取得 最 好 的 经 济 效益 ， 最 好 是 在 偏差 未 发 生前 就 能 
加 以 纠正 ， 因 此 仅仅 依靠 信息 反馈 系统 是 远 远 不 够 的 ， 但 目前 多 
数 的 管理 系统 ， 都 是 在 偏离 预期 完成 情况 发 生 以 后 ， 才 依靠 信息 
反馈 ， 加 以 调整 ， 因 此 企业 往往 由 于 发 现实 际 完 成 情况 未 达到 预 
期 的 目标 太 迟 ， 而 使 经 济 上 造成 一 定 的 损失 。 为 此 ， 一 个 现代 化 
管理 系统 必须 要 利用 前 馈 〈feed 一 Foword) 管理 ， 前 馈 管 理 万 是 
通过 对 输入 进行 监督 并 预测 其 对 发 生 的 结果 所 产生 的 变异 的 影 
来 预见 反馈 系统 的 落后 ， 从 而 可 以 采取 行动 以 改变 输入 ， 并 且 遂 
过 对 输出 的 衡量 ， 从 而 在 输出 脱离 标准 以 前 就 可 以 发 现 其 可 能 出 
现 的 偏差 ， 这 样 就 可 以 采取 行动 改变 输入 ， 使 系统 输出 同 记 了 要求 
的 预期 效果 相 一 致 ,使 企业 减少 经 济 损失 ,取得 良好 的 经 营 效 采 。 

计算 机 是 处 理 信息 、 实 现 现 代 化 管理 的 重要 工具 

过 去 ， 企 业 的 组 织 管理 全 靠 管 理 人 员 的 经 验 和 能 力 ， 信 息 的 
处 理 爹 靠 手 抄 和 人 工 计 算 。 但 是 ， 在 生产 和 科技 现代 化 的 今天 ， 
尤其 是 当 现 代 社 会 进入 新 的 技术 革命 时 代 ， 人 们 在 管理 工作 中 所 
遇 到 的 是 日 益 增多 的 、 各 种 各 样 的 信息 ， 对 于 这 些 数量 庞大 ， 名 
目 繁多 的 信息 ， 仅 靠 管理 人 员 的 聪明 才智 或 使 用 大 量 的 人力 ， 进 
行 手工 运算 ， 要 做 到 及 时 掌握 充分 的 信息 ， 迅 速 准 确 地 作出 判 
二 确定 最 优 方 案 是 非常 困难 的 。 由 于 手工 进行 处 理 信 息 的 “ 生 

能 力 ” 非 常 有 限 ， 而 且 不 够 集中 ， 分 散 进行 ， 因 此 对 大 量 复杂 
的 信息 处 理 必然 会 产生 一 些 缺 隐 ， 如 速度 慢 、 准 确 福 差 、 不 能 发 
挥 信息 的 综合 效用 ， 层 次 多 、 机 构 重 登 、 浪 费 人 力 、 物力 等 。 为 
此 ， 必 须 使 用 电子 计算 机 ， 电 子 计算 梳 具 有 容量 大 、 速 度 快 、 准 
确 可 靠 等 优点 ， 而 且 借 助 电子 计算 机 可 以 建立 统一 的 信息 系统 ， 
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印信 息 计算 中 心 ， 发 挥 信息 的 综合 效用 ， 减 少 层 次 ， 节 约 人 力 、 
物力 、 提 高 工作 效率 等 等 。 这 种 由 电子 计算 机 建立 起 来 的 新 的 信 
息 系 统 ， 可 以 及 时 、 淮 确 地 给 管理 人 员 提供 有 效 的 信息 ， 从 而 使 
管理 人 员 能 够 作出 正确 的 决策 ， 选 择 最 优 的 方案 。 
电子 计算 机 〈“ 电 脑 ” 是 处 理 信息 、 实 现 现 代 化 管理 的 重 
要 工具 ， 目 前 在 经 济 发 达 的 国家 中 ,“ 电 脑 ”〈 尤 其 是 微电脑 ?已 
经 广泛 应 用 于 国民 经 济 和 工农 业 生 产 管理 等 各 个 领域 ， 电 脑 已 经 
成 为 管理 现代 经 济 的 “神经 中枢 。 在 美国 、 日 本 及 西欧 的 许多 
国家 ,电脑 已 成 为 实现 生产 自动 化 ,提高 效率 和 质量 、 降 低 材料 和 
能 源 消耗 的 重要 手段 。 所 以 建立 企业 的 电子 计算 机 管理 系统 是 企 
业 管 理 现代 化 的 必然 趋势 ， 目 前 随 着 新 的 技术 革命 的 到 来 ， 为 了 
实现 我 国 经 济 管 理工 作 的 现代 化 ， 必 须 重视 和 推广 电脑 在 国民 经 
沪 生 个 领域 的 应 用 ， 当 然 ， 随 大 电脑 在 这 些 领 域 的 应 用 ， 一 害 全 
给 企业 的 面目 和 经 济 效益 带 来 显著 的 变化 ， 从 而 使 我 国 的 经 济 时 
理工 作 现 代 化 的 水 平 大 大 提高 。 


第 四 节 ”信息 科学 与 现代 社会 


20 世 纪 50 年 代 、 60 年 代 ， 西方 发 达 国 家 在 达到 高 度 工 业 化 
后 ， 目 前 正 进 入 新 的 技术 革命 时 期 (西方 有 大 称 为 “第 三 次 浪 
潮 ” 或 “第 四 次 产业 革命 ”〉。 西方 有 些 人 认为 ， 这 次 新 的 技术 
东 命 的 特征 之 一 ， 即 社会 信息 化 ， 西 方 国家 在 实现 高 度 工 业 化 
后 ， 要 从 工业 社会 转 入 “信息 社会 ”( 或 叫做 知识 、 智 力 社会 )。 

在 “信息 社会 中， 信息 成 为 科技 发 展 的 日 益 重要 的 资源 。 
过 去 有 人 提出 ， 在 现代 科技 发 展 中 ， 材 料 、 能 源 、 信 息 是 科技 发 
展 的 三 大 支柱 。 而 在 新 的 技术 革命 中 ， 由 于 社会 信息 化 ， 电 子 计 
算 机 、 自 动 控制 以 及 生物 技术 的 推广 和 应 用 ， 劳 动 技能 主要 不 是 
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靠 体力 ， 而 是 以 智力 和 知识 为 基础 。 在 这 个 时 代 ， 工 作 人 员 既 要 

具有 一 定 的 生产 经 验 、 劳 动 技能 ， 更 要 有 智力 和 知识 ， 并 且 能 不 
断 更 新 自己 的 知识 ， 掌 握 最 新 的 信息 。 因 此 要 系统 地 大 量 生产 知 
识 ， 扩 大 人 们 的 知识 ,提高 人 们 的 智力 ,就 成 为 科技 发 展 、 生 产 发 
有 展 以 及 经 济 增长 的 重要 因素 。 所 以 西方 有 些 人 认为 ， 在 信息 社会 
里 ， 价 值 不 是 随 劳动 而 增加 ， 是 随 知识 而 增加 ， 在 “信息 社会 ” 
中 ， 信 息 成 为 日 益 重要 的 资源 。 

在 “信息 社会 中， 整个 社会 将 形成 通信 讽 络 系统 ， 信 息 将 
得 到 广泛 交流 和 充分 利用 。 由 于 在 通信 系统 中 。 采 用 了 电子 计算 
机 、 微 波 、 光 导 纤 维 等 新 技术 ， 从 而 扩大 了 信息 的 贮存 量 ， 并 大 
大 加 快 了 信息 的 传递 。 例 如 一 根 比 头发 丝 还 要 细 的 光纤 可 以 传输 
几 万 路 电话 或 几 千 路 电视 ， 比 电 通 信和 的 容量 大 10 亿 倍 。 同 时 、 
由 于 人 造 通讯 卫星 在 信息 传递 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 ， 全 球 通讯 
网 络 的 建立 ， 人 类 正 进 大 了 全 球 卫 星 通信 时 代 ， 使 世界 通过 信息 
的 联系 而 形成 一 个 整体 ， 地 球 缩小 成 为 一 个 “村庄 ? 。 大 业 在 各 
个 领域 中 获得 的 信息 ， 可 以 通过 全 球 通讯 网 络 得 到 广泛 的 交流 ， 
使 信息 在 各 个 国家 、 各 个 领域 中 得 到 充分 的 利用 。 

在 “信息 社会 ”中 ， 借 息 业 将 得 到 高 度 发 展 ， 甚 至 将 成 为 一 
个 新 的 经 济 成 分 ， 登 上 时 代 的 舞台 。 在 “信息 社会 ” 中 ， 由 于 大 
量 的 、 日 新 月 异 的 信息 不 断 沿 人 类 社会 涌 来 ， 信 息 在 社会 生活 中 
起 着 越 来 越 大 的 作用 ，: 成 为 一 种 日 益 重 要 的 资源 ， 而 且 信 息 又 为 
人 类 社会 的 发 展 提供 了 取 之 不 总 、 用 之 不 尽 的 资源 ， 因 此 信息 业 
有 着 无 限 广 阀 的 发 展 前 途 。 在 西方 国家 ， 信 息 工 业 得 到 很 大 发 
展 ， 从 事 信 息 业 的 工作 人 员 的 数 景 日 益 增 多 。 据 最 近 研 究 ， 美 国 
31 种 工业 中 占 头 三 位 的 是 电讯 工业 、 电 气 和 电子 设备 工业 、 半 导 
体 工 业 群 。1950 年 ， 美 国 只 有 17 色 的 职工 从 事 信息 工作 ， 而 现 
在 却 有 60% 的 人 涉及 信息 工作 。' 例 如 程式 设计 师 、 职 员 、 秘 书 、 
演 理 人 员 、 政 府 官员 、 银 行家 、 工 程 师 、 股票 经 纪 和 人 、 会 计 人 
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员 、 记 者 以 及 某 些 教师 等 等 。 

在 “信息 社会 ”中 ， 由 于 新 技术 (如 微 电 子 技术 、 光 纤 通 
信 、 生 物 工程 》 的 使 用 ， 信 息 设备 (如 电子 计算 机 、 微 型 电脑 》 
的 普及 ， 使 各 种 传统 的 工业 自动 化 程度 得 到 很 大 提高 ， 农 业 将 得 
到 很 大 的 发 展 ， 给 社会 生产 力 带 来 新 的 飞跃 。 如 现在 美国 的 新 闻 
行业 ， 由 于 电脑 的 使 用 ， 排 版 已 完全 自动 化 ,手工 排 字 已 经 绝 
迹 。 有 人 预计 到 21 世 纪 初 ， 钢 铁 、 石 油 、 化 工 、 水 泥 、 电 子 等 基 
本 工业 将 完全 自动 化 ， 生 产 力 将 得 到 很 大 发 展 ， 经 济 效益 将 达到 
新 的 高 峰 ， 科 学 家 们 预言 ， 生 物 工程 应 用 于 农业 将 解决 全 世界 的 
粮食 问题 。 

在 “信息 社会 ”中 ， 人 们 的 工作 方式 、 生 活 方式 将 发 生 新 的 
变化 。 由 于 社会 的 信息 化 ， 以 新 的 技术 突破 为 标志 的 社会 生产 力 
的 高 度 发 展 ， 将 给 人 们 的 工作 方式 和 生活 方式 带 来 新 的 变化 。 工 
业 化 社会 的 基础 是 大 规模 地 成 批 生 产 ， 它 要 求 管理 集中 化 、 标 准 
化 ， 工 人 集中 到 工厂 ， 孩 子 集中 到 学 校 ， 病 人 集中 到 医院 ， 人 口 
华中 到 城市 ， 使 整个 社会 随 着 机 器 的 节奏 跳 动 ， 同时 起床、 吃 
饭 、 坐 车 、 工 作 、 回 家 、 睡 觉 ， 造 成 了 交通 拥挤 ……。 而 在 新 的 
技术 革命 中 ， 由 于 广泛 使 用 电脑 ， 生 产 可 以 成 为 一 种 “ 非 成 批 生 
产 ”， 工 厂 和 办 公 室 工作 越 来 越 自 动 化 ， 人 们 可 以 分 散在 家 中 工 
作 ， 减 少 了 交通 的 拥挤 以 及 外 出 公差 等 等 。 这 种 新 的 工作 方式 将 
带 来 社会 生活 的 分 散 化 ， 减 少 人 们 的 直接 接触 ， 家 庭 将 成 为 工作 
和 其 他 许多 智力 活动 的 基础 。 

新 的 技术 革命 是 “在 量子 电子 学 、 信 息 论 、 分 子 生物 学 、 海 
洋 工程 学 、 核 子 学 、 生 态 学 和 太空 科学 的 综合 科学 理论 上 发 展 起 
来 的 。”g@ 信息 论 、 信 息 科 学 是 新 的 技术 革命 的 基础 理论 学 科 、 
对 新 的 技术 革命 的 发 展 ， 无 疑 将 起 着 推动 作用 ， 同 时 在 新 的 技术 

@ 阿尔 温 、 托 夫 勒 ，《 第 三 次 浪潮 》， 三 联 书 店 1983 年 版 ,第 15 页 。 
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革命 中 ， 随 着 社会 信息 化 ， 信 息 业 的 高 度 发 展 以 及 相应 的 有关 
通讯 技术 与 信息 的 加 工 与 处 理 技术 的 发 展 ， 必 然 会 提出 一 些 新 的 
理论 问题 ， 要 求 信息 科学 予以 指导 ， 信 息 科学 必 将 随 着 新 的 技术 
革命 、“ 信 息 社会 ” 的 发 展 而 前 进 ， 解 决 一 些 至 今 尚 未 解决 的 理 
论 与 实际 问题 ， 使 信息 科学 不 断 完善 ， 成 为 一 门 成 熟 的 学 科 ， 从 
而 对 各 种 与 信息 科学 有 关 的 科学 领域 、 生 产 实践 部 门 起 着 指导 与 
促进 作用 。 
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第 十 章 “信息 论 与 信息 科学 中 
的 哲学 与 方法 论 问题 “ 


随 着 信息 论 与 信息 科学 研究 的 进展 ， 它 不 仅 为 马克 思 主 义 哲 
学 提供 了 一 些 新 的 论证 ， 而 且 对 其 发 展 也 提出 了 一 些 新 的 问题 : 
如 信息 概念 是 不 是 哲学 范畴 ? 信息 的 实质 是 什么 ? 它 是 物质 的 ， 
还 是 精神 的 ? 信息 与 物质 、 信 息 与 能 量 、 信 息 与 反映 ,信息 与 意识 
的 关系 如 何 ? 马克 思 主 义 哲 学 作为 一 种 科学 的 世界 观 与 方法 论 ， 
它 与 信息 方法 是 什么 关系 ? 诸如 此 类 。 关 于 这 些 方面 ， 哲 学 界 存 . 
在 着 和 争论， 本 章 将 对 有 关 的 问题 作 一 些 概述 与 探讨 。 


第 一 节 “信息 概念 与 哲学 苑 嗓 


首先 考查 一 下 信息 的 字面 含义 ， 牛 津 字典 告诉 我 们 ，“ 信 
息 ， 就 是 谈论 的 事情 ， 新 闻 和 知识 。” 韦 氏 字典 指出 ， “信息 ， 
就 是 在 观察 或 研究 过 程 中 获得 的 数据 、 新 闻 和 知识 。 ”日语 《 广 
辞 苑 》 也 载 明 ，“ 信 息 是 所 观察 事物 的 知识 。”《 苏联 大 百科 全 
书 》 第 二 版 ， 对 信息 概念 进行 解释 ， 曾 把 信息 看 成 是 新 闻 工 作 的 
一 个 概念 。 | | 

如 前 所 述 ， 信 息 在 日 常用 语 中 ， 通 常 指 的 是 消息 、 指 令 、 情 
报 、 密 码 、 数 据 、 知 识 等 等 。 长 期 以 来 ， 在 通信 科学 理论 没有 形 
成 以 前 ， 信 息 这 个 概念 用 得 不 多 ， 即 使 用 ， 一 般 被 看 作 消 息 、 新 
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闻 等 等 的 同 义 语 ， 是 人 们 关于 某 种 事物 的 知识 ， 它 没有 被 赋 子 严 
格 的 科学 定义 。 

信息 作为 一 个 科学 概念 ， 最 早出 现 于 通信 领域 。 本 世纪 20 年 
代 ， 哈 特 菜 在 探讨 信息 传输 问题 时 ， 提 出 了 信息 和 消息 在 概念 上 
的 差异 ， 信 息 是 包含 在 消息 中 的 抽象 量 ， 消 息 是 具体 的 ， 其 中 载 
荷 着 信息 。 到 了 40 年 代 ， 申 农 和 维 纳 从 通信 和 控制 的 角度 提出 了 
信息 的 概念 。 此 后 由 于 信息 概念 广泛 渗入 各 门 科学 领域 ， 而 各 个 
学 科 又 有 自身 的 特殊 性 ， 因 而 出 现 了 从 各 自 不 同 的 侧面 对 信息 概 
念 予以 各 种 解释 或 者 给 出 不 同 的 定义 ， 因 此 ， 关 于 信息 的 科学 定 
义 ， 目 前 尚 无 定论 。1973 年 有 人 统计 ， 对 信息 已 经 发 表 的 定义 约 
有 39 种 之 多 。 现 就 有 关 的 几 种 信息 概念 作 一 初步 介绍 

1. 信 息 是 人 们 对 事物 了 解 的 不 定性 的 度量 ， 从 而 把 信息 看 作 
是 不 定性 的 减少 或 消除 。 

从 通信 的 角度 看 ， 信 息 就 是 通信 的 内 容 ， 通 信 的 作用 就 是 消 
除 通信 者 的 某 种 不 定性 。 什 么 是 不 定性 ? 人 们 如 果 对 客观 事物 不 
了 解 ， 对 其 缺乏 必要 的 知识 ， 往 往 表现 出 对 这 些 对 象 的 情况 的 了 
解 是 “不 清楚 的 ?、“ 不 确定 的 ”， 这 就 可 以 直观 地 表述 为 不 定 
, 性 。 如 对 天 体 演化 、 地 下 矿藏 的 分 布 不 清楚 ， 对 工 业 生产 的 状 
况 、 农 业 收 获 的 好 坏 不 了 解 ， 对 某 个 问题 不 能 回答 ， 对 某 件 事 有 
疑问 ， 这 就 表示 我 们 对 这 类 事物 的 情况 不 了 解 ， 或 者 有 疑问 ， 缺 
乏 知 识 ， 存 在 “不 定性 ”。 当 人 们 采用 各 种 方法 ， 使 用 各 种 手 
段 ， 通 过 天 文 望 远 镜 的 观测 ， 资 源 卫 星 发 回 的 照片 以 及 报表 中 的 
工农 业 生 产 的 统计 数字 ， 了 解 到 这 些 事物 的 有 关 情 况 ， 人 们 对 它 
们 的 认识 就 由 不 清楚 变 为 较 清楚 或 完全 清楚 ， 这 种 不 定性 就 减少 
了 或 消除 了 。 于 是 我 们 就 说 获得 了 关于 那 件 事物 的 信息 ， 所 以 在 
一 些 有 关 通 信 理 论 或 控制 论 的 著作 中 ， 信 息 就 被 看 作为 “不 定性 
的 减少 ”或 “不 定性 的 消除 ”等 等 。 总 之 ， 把 信息 看 作 是 人 们 获 
得 新 的 知识 ， 改 变 原来 的 知识 状态 ， 从 而 减少 或 消除 了 原先 的 不 
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定性 。 

概率 论 是 申 农 信息 理论 的 数学 工具 ， 所 谓 不 定性 意味 着 某 件 
事 是 否 发 生 有 各 种 可 能 性 ， 即 有 发 生 、 不 发 生 或 部 分 发 生 等 等 多 
种 可 能 性 ， 这 些 可 能 性 可 以 用 概率 〈P) 来 计量 ， 因 此 ， 从 数 学 
的 角度 看 ， 有 人 把 信息 解释 为 “概率 分 布 的 变动 ” 或 “概率 的 增 
加 ”。 如 有 人 认为 ，“ 既 然 可 以 把 知识 编码 成 为 这 样 的 概率 分 布 
( 即 对 各 种 可 能 性 组 合成 的 集合 ， 分 配 一 组 概率 值 ) ， 我 们 就 可 
以 给 信息 下 个 定义 ， 使 概率 的 分 配 发 生变 动 的 东西 > @ 。 

2. 信 息 是 控制 系统 进行 调节 活动 时 ， 与 外 界 相互 作用 、 相 互 
交换 的 内 容 。 : 

维 纳 在 1950 年 认为 ，“ 信 息 这 个 名 称 的 内 容 就 是 我 们 对 外 界 
法 行 调节 并 使 我们 的 调节 为 外 界 所 了 解 时 而 与 外 办 交换 来 的 东 
西 2 。 

为人 和 一 和 正二， 它们 是 

组 织 的 控制 系统 ,并 具有 较 完 善 的 信息 联系 ,它们 通过 特有 的 信息 
交换 方式 来 调节 群体 的 活动 ， 一 只 侦察 妖 从 外 界 获得 信息 后 ， 就 
在 群体 内 部 按照 特有 的 方式 进行 传递 、 交 换 ， 使 群体 内 部 成 员 T 


” 解 、 接 受 ， 以 调节 整个 群体 的 活动 。 当 一 只 侦察 蜂 发 现 了 蜜源 ， 


人 和 了 信物 的 人 和 后， 立即 由 人 ， 通 过 条 冯 作 。 和 过 一 人 
息 传 给 工蜂 ， 工 蜂 接受 信息 后 ， 立 即 按照 侦察 蜂 的 舞蹈 动作 所 表 
本 的 中 高 、 注 疝 去 采取 花 坦 。 奥 地 利 学 者 克 。 符 利 十 GKgpuan) 
曾 进行 了 如 下 试验 ， 他 把 盛 有 果 史 的 盘子 放 在 离 蜂箱 不 远 的 地 方 
观察 ， 开 始 蜜蜂 并 未 注意 ， 忽 然 有 一 只 密 妖 发 现 了 它 ， 就 飞 去 党 
了 尝 ， 然 后 飞 走 了 ， 不 一 会 儿 就 引 来 了 大 批 蜜蜂 ， 它 们 开始 了 盘 


中 迈 伦 ， 特 赖 布 斯 ， 爱 德 华 考 欧 文 。《 能 量 和 信息 》， 载 《 摘 译 
一 一 外 国 自 然 科学 哲学 》1974 年 第 2 期 ， 第 4 页 。 
国 “ 维 纳 ，《 人 有 人 的 用 处 》， 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 9 页 。 
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子 一 一 蜂箱 一 一 盘子 之 间 的 飞行 ,直到 把 盘子 里 的 果酱 搬 完 为 上 上 。 
克 “。 符 利 士 通过 试验 与 观察 ， 发 现 侦察 蜂 传 递 给 工蜂 的 信息 是 通 
过 舞蹈 动作 表现 出 来 的 。 舞 蹈 的 图 形 和 次 数 的 变化 表示 着 蜜源 的 
方向 与 距离 的 不 同 ， 据 统计 ; 

当 盘 子 距离 蜂箱 100 米 时 ， 舞蹈 9 --10 次 ; 

当 盘子 距离 妖 箱 200 米 时 ， 舞 蹈 7 次; 

当 盘子 距离 蜂箱 2 公里 时 ， 舞 蹈 4 次 

当 盘 子 距 离 蜂 箱 6 公里 时 ， 舞 蹈 2 次 。 

如 果 舞 蹈 方向 垂直 向 上 ， 则 表示 朝 太 阳 方 向 飞行 ;如果 舞蹈 
方向 垂直 向 下 ， 则 表示 向 太阳 相反 的 方向 飞行 ， 如 果 舞 蹈 有 一 - 定 
的 角度 ， 则 相应 的 朝 偏离 太阳 的 一 定 角度 的 方向 飞行 。@ 

蜜蜂 为 了 采集 花蜜 ， 必 须 调节 蜂 群 的 活动 ， 而 在 采集 花蜜， 
内 市 群体 的 活动 的 过 程 中 家 并 与 自然 环境 以 及 密 峰 个 体 之 间 霹 

交换 一 种 东西 ， 以 便 互 相 了 解 ， 从 而 达到 调节 群体 活动 ， 采 集 

信物 ， 针 生存 的 御 的 ， 而 过 和 相互 交 执 、 相 互 用 的 灰 中 ， 和 
之 为 信息 。 
”作为 高 等 动物 的 人 类 及 其 社会 ， 当 然 世 是 一 个 控制 系统 ， 人 
们 通过 语言 、 文 字 、 图 象 等 等 第 此 交换 信息 ， 以 调节 人 类 社会 的 
活动 。 所 以 信息 就 是 控制 系统 进行 调节 活动 时 ,与 外 界 相互 联系 、 
相互 作用 、 相 互 交换 的 一 种 内 容 。 

3. 信 息 作为 事物 的 联系 、 变 化 、 差 异 的 表现 。 

区 什 比 1956 年 提出 的 “' 变 异 度 ' 这 一 氢 念 ， 即 信息 论 中 所 
讲 ' 信 息 " 这 一 概念 。”@ 所 谓 变异 度 就 是 指 某 一 集合 中 元 素 的 
差异 程度 ， 通 俗 地 讲 ， 就 是 指 事物 的 变化 、 差 异 。 当 某 一 集合 只 


四 A.IIl,Cyxaios, 《UHnhopmang H qeJIoBek 》， Mo cKBa， 
《CoBeTCKa PoccHJ 》 ， 1980,， cTD16 一 17。 
@” 光 什 比 : 《控制 论 导论 》， 科 学 出 版 社 1965 年 版 ， 第 152 页 。 
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包含 同一 类 元 素 时 ， 则 这 一 集合 是 没有 差异 的 。 这 意味 着 集合 的 
变异 度 是 90。 例如 由 12 个 元 素 组 成 的 集合 
c, b, ¢c, a, ¢, ¢, as b, ¢, b, b, a 

车 不 计 各 元 素 在 先后 次 序 上 的 差别 ， 则 只 包含 三 个 不 同 的 元 
类 4:，b，c， 这 一 集合 的 变异 度 是 3。 当 集合 的 变异 度 以 2 为 底 的 
对 数 和 表示 时 ， 其 单位 叫做 比特 中 。 

区 什 比 在 其 著作 中 将 信息 称 为 “变异 度 ”， 这 个 名 称 反 映 了 
他 对 信息 是 从 联系 与 变异 的 角度 来 加 以 理解 的 。 这 种 观点 在 苏联 
比较 普遍 ， 如 乌 殉 兰 因 采 夫 (B,C0,YRpangnes) 在 1963 年 曾 提 出 ，: 
“信息 是 控制 过 程 中 物质 对 象 的 普遍 联系 的 特殊 形式 和 相互 关系 
的 特殊 形式 。”@ 同样 的 观点 在 我 国 也 有 反映 ， 如 有 的 人 铝 提 
出 ， 信 息 是 表征 客体 的 变化 或 客体 之 闻 相 互 差异 或 关系 的 东 
西 鸟 。 

字 宙 阅 的 事物 ， 如 果 是 单一 的 ， 孤 立 静止 的 ， 其 中 没有 任何 
差异 和 变化 ， 那 未 ， 它 就 没有 任何 信息 ， 也 不 需要 任何 信息 ， 字 
宙 将 会 处 于 死 一 般 的 寂静 状态 。 然 而 我 们 所 生活 的 字 宙 是 复杂 多 
样 的 ， 处 于 相互 联系 、 相 互 作 用 、 永 不 停息 的 运动 变化 状态 之 
中 ， 而 表征 这 种 联系 、 变 化 、 差 异 的 就 是 信息 。 例 如 广播 电台 每 
天 所 报导 的 消息 、 新 闻 ， 它 反映 了 国际 形 努 、 国 内 大 事 的 各 种 动 
态 ， 每 天 都 有 变化 、 差 异 ， 都 有 新 的 内 容 ， 才 为 人 们 提供 了 信 
息 。 如 果 第 一 天 所 报导 的 内 容 ， 第 二 天 再 进行 重复 ， 与 第 一 天 没 


四 参看 区 什 比 ，《 控制 论 导 论 》, 科 学 出 版 社 1965 年 版 ， 第 123 一 125 
页 。 : . 
加 乌克兰 因 采 夫 ，《 信息 与 反映》”， 载 《外 国 自 然 科 学 哲学 资料 达 
辑 》 第 四 辑 ， 第 238 页 。 四 

@ 参看 葵 长 年 ，《 信息 论 专业 学 会 第 三 届 年 会 开幕 讲话 》， 载 《 信 
息 论 与 沃 尔 什 函数 》，. 中 国电 子 学 会 信息 论 专业 学 会 编 ，1980 年 ， 第 8 页 。 


339 


有 任何 差异 ， 没 有 提供 新 的 东西 ， 当 人 们 再 昕 到 它 时 ， 就 没有 区 
得 任何 信息 。 所 以 ， 信 息 必 须 表现 出 事物 的 关系 、 变 化 、 差 异 ， 
提供 出 事物 在 运动 变化 过 程 中 出 现 的 新 的 特征 。 

4. 信 息 表现 了 物质 和 能 景 在 时 间 、 空 间 上 的 不 均匀 的 分 布 。 

维 纳 1948 年 在 《控制 论 》 初 版 导言 中 曾 说 : “消息 是 分 布 在 
时 间 上 可 量 事 件 的 离散 的 或 连续 的 序列 一 -确切 地 说 ， 就 是 统计 
学 家 的 所 谓 时 间 序 列 。”Q@ 

冯 ， 诺 意 曼 1958 年 在 《 计算 机 和 人 大脑 》 一 书 中 提出 ，“ 用 来 
传送 信息 的 消息 ， 它 的 唯一 统计 性 质 ， 就 是 脉冲 的 频率 〈 每 秒 钟 
的 脉冲 数 ) ，.…… 消息 是 一 种 周期 性 或 近似 周期 性 的 脉冲 序 
列 。”@ 

”电视台 播放 的 电视 图 象 、 广 播 电 台 广 播 的 节目 ， 都 是 由 通信 
系统 所 发 射 的 电磁 波 〈 伴 随 一 定 的 能 量 ) 表现 在 时 间 、 空 间 上 的 
一 系列 的 不 均匀 的 分 布 。 由 于 电磁 波 和 能 量 在 时 间 、 空 间 上 的 不 
均匀 分 布 ， 我 们 才能 供电 视 机 的 英 光 屏 上 看 到 色彩 不 同 、 深浅 有 
别 的 各 种 图 象 ， 才 能 从 电视 机 或 收音 桃 中 听 到 音调 高 低 不 同 、 速 
度 快 慢 有 别 的 各 种 声音 ， 从 而 给 我 们 送 来 各 种 各 样 的 信息 。 又 如 
电影 胶卷 、 计 算 机 舶 磁带 * 磁盘 以 及 电 唱 机 的 晶片 等 等 所 存 贮 的 
信息 ， 也 表现 为 物质 和 能 量 在 时 间 和 空间 上 的 不 均匀 的 分 布 。 

5 ,信息 是 系统 的 组 织 程 度 、 有 序 程度 。 

维 纳 在 1950 年 已 把 信息 看 作 是 系统 的 组 织 程度 。 他 说 ，“ 消 
息 集合 所 具有 的 信息 则 是 该 集合 的 组 织 性 的 量度 。” 令 

苏联 的 茹 科 夫 在 1976 年 出 版 的 《控制 论 的 哲学 原理》 一 书 
中 ， 引 用 了 维 纳 的 观点 ， 认 为 “信息 一 一 这 是 组 织 的 一 种 尺度 ， 


@ 维 纳 ，《 控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1963 年 版 ， 第 8 一 9 页 。 
国 “ 冯 , 诺 意 曼 ， 《计算 机 和 人 脑 》， 商 务 印 书馆 1979 年 版 ,第 58 责 。 
@” 维 织 ，《 人 有 人 的 用 处 》， 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 12 页 。 
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是 控制 系统 及 其 作用 的 有 目的 地 调整 了 的 结构 ……? 个 

如 遗传 信息 。DNA 中 储存 的 信息 量 非 常 大 ， 可 以 使 每 一 个 物 
种 中 的 个 体 之 间 都 存在 着 差别 ，DNA 不 仅 能 自我 复制 ， 而 且 能 指 
令 细胞 合成 自身 需要 的 一 切 蛋白 质 。 蛋 白质 由 20 种 氨基 酸 构成 ， 
由 于 它们 的 结构 、 排 列 不 同 〈《 有 序 化 程度 不 同 ) ， 可 以 给 出 天 文 
数字 的 各 种 组 合 ， 从 而 形成 生命 所 需要 的 一 切 蛋 白质 ， 并 发 展 进 
化 为 不 同 组 织 程度 的 生物 有 机 体 。 

6. 信 息 是 由 物理 载体 与 语义 构成 的 统一 体 。 

克 劳 斯 1961 年 在 《 从 哲学 看 控制 论 》 一 书 中 说 ，“ 什 么 是 信 
息 呢 ? 纯粹 从 物理 学 方面 看 ， 信 息 就 是 按 一 定 方式 排列 起 来 的 信 
号 序列 。 但 光 说 这 一 点 还 不 足以 构成 一 个 定义 。 姓 宁 说 ， 信 息 必 
须 有 一 定 的 意义 ， 必 须 是 意义 的 载体 。…… 由 此 可 见 ， 信 息 是 由 
物理 载体 与 语义 构成 的 统一 整体 。” 克 劳 斯 又 认为 信息 的 意义 或 
语义 不 可 以 仅 从 狭义 的 语言 表达 或 逻辑 关系 方面 加 以 了 解 ， 他 以 
体育 教员 教学 生 上 体育 课 为 例 ， 教 员 的 示范 动作 也 具有 信息 的 意 
义 〈 语 义 ) 。 他 说 ， “信息 的 语义 能 够 产生 心理 效果 ， 只 有 在 这 
个 时 候 ， 我 们 才能 说 信息 有 语义 。”® 

以 上 几 种 不 同 的 观点 ， 是 从 不 同 的 侧面 提出 的 ， 都 有 一 定 的 
道理 。 从 哲学 的 角度 分 析 ， 第 一 、 二 种 意见 ， 涉 及 人 这 一 主体 的 
知识 状态 ， 人 或 控制 系统 ) 与 外 界 的 相互 作用 等 方面 ， 从 而 涉 
及 信息 是 不 是 精神 的 问题 ;第 三 、 四 、 五 种 意见 则 是 从 客体 本 身 
的 关系 、 变 化 、 差 异 、 组 织 程度 及 其 在 时 间 、 空 间 的 分 布 状态 等 
方面 进行 分 析 ， 涉 及 客观 物体 及 其 属性 方面 ， 涉 及 信息 是 否 物质 
的 属性 问题 ， 而 第 六 种 意见 ， 则 又 从 客体 与 主体 两 者 的 结合 上 来 


@ 妆 科 天: 控制 论 的 哲学 原理 》, 上 海 译文 出 版 社 1981 年 版 ,第 123 页 。 
@ 克 劳 斯 《从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 年 版 ， 
第 68 一 69 页 。 
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游 虑 信息 ， 涉 及 信息 与 物质 、 精 神 关 系 的 问题 。 因 此 就 这 些 观点 
来 看 ， 必 然 涉及 信息 的 实质 ， 信 息 是 物质 的 ? 还 是 精神 的 ? 或 是 
物质 与 意识 相 结 合 的 某 种 第 三 者 ， 从 而 涉及 哲学 基本 问题 。 

另 一 方面 ， 从 上 面 所 述 的 几 种 信息 概念 也 可 以 看 出 ， 信 息 概 
念 已 广泛 渗入 许多 科学 部 门 ， 它 已 不 只 是 信息 论 、 控 制 论 等 部 门 
的 科学 概念 ， 而 且 也 是 生物 学 、 医 学 、 心 理学 以 及 许多 社会 科学 
部 门 所 应 用 的 概念 ， 因 此 作为 信息 的 概念 和 定义 应 该 具有 很 大 的 
普遍 性 ， 应 该 适用 于 它 所 涉及 的 一 切 领域 ， 从 而 给 哲学 界 提出 了 
一 个 问题 ， 信 息 是 否 可 以 作为 哲学 的 一 个 范畴 。 对 此 ， 上 且 前 存在 
若 不 同 的 看 法 : 


一 种 看 法 ， 认 为 信息 不 是 哲学 范畴 。 这 种 观点 认为 ， 信 息 是 
控制 论 的 概念 ， 是 生物 界 、 社 会 、 机 器 中 所 特有 的 ， 虽 然 信 息 是 


物质 的 一 种 属性 ， 具 有 普遍 的 科学 性 ， 但 它 不 是 哲学 范畴 。 

另 一 种 看 法 则 认为 信息 是 哲学 范畴 。 这 种 意见 认为 信息 概念 
忆 不 仅 是 信息 纶 ”控制 论 交 部 门 料 学 手记， 了 是 生 移 学 、 医 和 
心理 学 以 及 许多 社会 科学 部 门 应 用 的 概念 。 信 息 是 一 切 物质 的 筷 
性 ， 它 同 4 时间” 、 “空间 ”、 “运动” 一样， 是 一 个 有 普遍 性 
的 哲学 范畴 了 。 : 

那么 ， 信 息 是 不 是 哲学 范畴 ? 它 是 否 具 有 哲学 范畴 的 特征 ? 

所 谓 哲 学 范畴 ， 是 反映 整个 物质 世界 的 本 质 联 系 的 最 基本 的 
概念 。 其 主要 特点 是 ， 由 于 它 是 从 各 门 具体 科学 中 抽象 和 概括 出 
来 的 ， 因 此 ， 概 括 性 最 高 ， 普遍 性 最 大 。 同 时， 还 由 于 哲 学 本 身 
是 世界 观 、 方 法 论 ， 对 各 门 具体 科学 有 指导 意义 ， 所 以 哲学 范畴 
适用 范围 最 广 ， 对 各 个 领域 具有 方法 论 意义 。 

那么 ， 我 们 现在 考查 一 下 ， 术 息 作为 一 个 料 学 概念 ， 是 否 具 
有 作为 哲学 范畴 的 特征 ? 


@ 参看 林海 ，《 信息 问题 简介 》， 哉 《. 国 内 暂 学 动态 》，1981 年 第 
4 期 。 


342 


1 .信息 概 念 是 反映 物质 世界 的 本 质 联系 的 最 基本 的 概念 。 尽 
管 目前 科学 界 、 哲 学 界 对 信息 概念 有 不 同 的 看 法 ， 从 不 同 的 侧 而 
从 出 各 自 的 定义 ， 但 仅 就 以 上 所 列举 的 几 种 来 看 ， 信 息 概 念 只有 
联系 、 关 系 等 本 质 属性 的 内 涵 。 在 通信 和 领域， 信息 是 两 个 系统 
( 信 尝 与 信 宿 ) 之 间 互 相 联系 的 内 容 ， 信 宿 收 到 信 源 发 出 的 信 
息 ， 从 而 消除 不 定性 。 从 控制 论 的 角度 看 ， 信 息 是 控制 系统 进行 
调节 活动 时 ， 与 外 界 发 生 相 互联 系 、 相 互 交往 内 容 的 名 称 。 而 在 
物理 学 、 生 物 学 、 语 言 学 等 领域 中 ， 把 信息 看 作 是 系统 的 组 织 程 
度 、 有 序 程度 ( 即 系统 中 各 个 元素、 部 件 之 间 的 一 类 特定 的 联 
系 ) 。 从 上 可 以 看 出 ， 信 息 概念 中 所 具有 的 内 涵 ， 反 映 了 物质 世 
界 的 普遍 联系 、 关系 的 本 质 特性 。 

2 .信息 概念 已 经 成 为 自然 、 会 、 思 维 各 个 领 培 的 普遍 上 
念 ， 具 有 很 大 的 普遍 性 。 由 于 现代 科学 技术 的 发 展 ， 各 门 科学 
相互 渗透 、 边 缘 学 科 的 产生 以 及 科学 向 整体 化 发 展 的 趋向 ， 大 六 
部 门 科 学 中 的 某 些 基 本 概念 已 向 适用 于 各 门 科学 领域 中 普遍 性 概 
念 转化 ， 有 成 为 更 为 一 般 化 的 科学 概念 的 发 展 趋势 ， 从 而 表现 出 
其 具有 更 大 的 普遍 性 和 更 高 的 概括 性 ， 显 示 出 具有 哲学 范畴 的 特 
征 。 同 时 ， 从 各 门 具体 科学 领域 的 实践 中 ， 无 论 是 自然 科学 或 是 
社会 科学 ， 都 从 各 自 的 角度 描述 了 信息 的 具体 表现 形式 ， 有 的 还 
把 信息 概念 与 哲学 的 一 些 基 本 概念 联系 起 来 ， 用 唯物 辩证 法 的 某 
些 基本 范畴 ， 如 联系 、 关 系 、 变 化 、 差 异 、 特 殊 人 性 等 等 加 以 说 
明 。 科 学 实践 的 发 展 说 明了 ， 信 息 概 念 已 经 成 为 自然 、 社 会 、 思 
维 各 个 领域 中 具有 很 大 普遍 性 的 概念 ， 具 有 哲学 范畴 的 特征 。 

3 .信息 作为 一 个 哲学 范畴 具有 方法 论 意义 。 信 息 方法 作为 一 
种 研究 方法 ， 在 各 门 科学 中 已 经 得 到 广泛 应 用 ,尤其 是 在 一 些 综 
合 性 科学 领域 中 更 是 成 为 不 可 少 的 基本 方法 。 

在 分 子 生 物 学 领域 ， 运 用 信息 的 方法 对 遗传 机 制 进行 了 研 
究 ， 可 以 把 DNA->RNA-> 蛋 白质 ， 看 作 是 遗传 信息 从 DNA 经 过 
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RNA 流 向 蛋白 质 的 信息 流动 过 程 ， 这 一 流动 过 程 遵守 着 信息 的 纺 
码 、 传 递 、 变 换 、 存 贮 的 运动 规律 ， 从 而 进一步 揭示 出 生物 遗传 
机 制 的 奥秘 。 

控制 论 中 类 比 与 功能 模拟 离 不 开 信息 方法 ， 从 信息 方法 考 
察 ， 类 比 就 是 把 两 种 不 同性 质 的 系统 获取 、 传 递 、 加 工 、 存 贮 、 
使 用 信息 的 功能 进行 类 比 ， 找 出 其 对 应 关系 和 共同 本 质 ， 例 如 把 
电子 计算 机 和 人 脑 的 信息 流动 过 程 进行 类 比 ， 找 出 其 共同 本 
质 ， 从 而 为 利用 机 器 模拟 并 代替 部 分 人 脑 的 功能 提供 科学 论 
据 。 

在 社会 管理 科学 方面 ， 从 信息 方法 分 析 ， 管 理 系统 可 以 看 作 
是 信息 流通 系统 ， 管 理 机 构 的 任务 就 是 通过 信息 流通 系统 掌握 信 
息 ， 处 理 信息 ， 然 后 作出 决策 ， 发 出 指令 ， 有 效 地 组 织 和 指挥 这 
一 系统 的 各 种 活动 。 

。 可见， 信息 作为 一 个 哲学 范畴 ， 对 各 门 科学 具有 方法 论 意 
义 。 
4. 信 息 作 为 辩证 法 范畴 具有 对 偶 性 。 信 息 作为 辩证 法 的 基本 

范畴 有 其 对 立 的 另 一 方面 。 早 在 19 世 纪 波 尔 效 曼 就 把 信息 与 精 作 
为 一 对 对 个 范畴 提出 来 了 。 他 指出 ， 灶 是 一 个 系统 失去 “信息 ” 
的 度量 ， 两 者 之 间 存在 着 相互 联系 、 相 互 转化 的 辨证 关系 。 申 农 
在 提出 著名 的 信息 量 公式 时 ， 采 用 了 烂 这 一 名 称 ， 不 过 这 一 信息 
量 公式 与 统计 力学 中 的 箭 差 一 负 号 ， 所 以 维 纳 把 信 息 称 作 “ 负 
烽 ” o . | 
“ 渗 ”” 这 一 概念 最 早产 生 于 物理 学 领域 ， 但 从 现代 科学 发 展 
的 趋势 来 看 ， 它 日 益 在 各 个 领域 得 到 广泛 应 用 。 早 在 本 世纪 40 年 
代 奥地利 物理 学 家 莓 定 启 就 应 用 热力 学 中 的 烂 及 负 灶 等 概念 来 解 
释 上 生命 的 本 质 。 他 在 《 生命 是 什么 ? 》 这 本 书 中 说 ， “有机体 就 
是 赖 负 录 为 生 的 。 或 者 ， 更 确切 地 说 ， 新 陈 代谢 中 的 本 质 的 东 
西 ， 乃 是 使 有 机 体 成 功 地 消除 了 当 它 自身 活着 的 时 候 不 得 不 产生 
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全 部 的 烂 ”。Q@ 可 见 ， 苹 定 证 在 解释 生命 的 新 陈 代谢 过 程 时 ， 从 
对 立 统一 关系 的 角度 把 炉 与 负 米 作为 一 对 对 偶 范畴 而 提出 米 。 近 
30 年 来 ， 热 力学 与 统计 物理 学 的 进一步 发 展 ， 产 生 了 耗 散 结构 ， 
协同 学 等 理论 。 耗 散 结构 是 客观 此 界 普遍 存在 的 一 种 现象 ， 耗 散 
结构 理论 具有 很 大 的 普遍 性 ， 其 中 也 涉及 炉 与 负 焕 的 相互 转化 、 
相互 联系 的 辩证 统一 关系 ， 目 前 这 一 理论 正在 用 来 研究 化 学 、 生 
物化 学 、 生 态 学 、 生 物 进化 、 医 学 以 及 社会 经 济 管理 系统 等 方 
面 。 可 见 ，“ 灶 ” 的 概念 也 正在 各 个 领域 中 得 到 推广 和 应 用 ， 燃 
与 信息 〈 负 毁 ) 的 概念 是 互相 对 立 、 互 相 联 系 、 互 相 转 化 、 互 相 
补充 的 。 

总 之 ， 信 息 概念 反映 了 物质 世界 最 一 般 的 本 质 联系 ， 具 有 很 
大 的 普遍 性 ， 具 有 唯物 辩证 法 的 基本 范畴 的 对 偶 性 的 特征 ， 对 自 
然 、 社 会 、 思 维 各 个 领域 具有 一 般 方法 论 意义 ， 所 以 把 信息 概念 
作为 哲学 基本 范畴 的 观点 ， 是 有 一 定 道理 的 。 


第 二 节 信息 的 实质 


1948 年 维 纳 在 《控制 论 》 一 书 中 指出 ，“ 机 械 大 脑 不 能 象 初 
期 唯物 论 者 所 主张 的 “如 同 肝脏 分 泌 胆汁 "那样 分 泌 出 思想 来 ， 也 
不 能 象 肌 册 发 出 动作 那样 能 以 能 量 的 形式 发 出 思想 来 。 信 息 就 是 
”信息 ， 不 是 物质 也 不 是 能 量 。 不 承认 这 一 点 的 唯物 论 ， 在 今天 就 
不 能 存在 下 去 。”@ 维 纳 不 同意 用 机 械 唯 物 论 、 庸 俗 唯物 论 的 观 
点 去 理解 信息 ， 但 却 提出 了 信息 就 是 信息 ， 不 是 物质 也 不 是 能 量 
这 一 命题 ， 此 后 不 少 人 同意 维 纳 这 一 看 法 ， 并 作 了 一 些 论证 ， 他 


(9 埃 尔 温 。 藤 定 记 ， 《生命 是 什么 ? 》, 上 海 人 民 出 版 社 1973 年 版 ， 


第 78 页 。 z 
加 维 纳 《控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1963 年 版 、 第 133 页 。 
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们 把 信息 和 物质 、 能 量 的 一 些 特 征 作 了 比较 ， 认 为 信息 与 物质 、 
能 量 有 区 别 ， 不 能 等 同 。 

关于 信息 与 物质 的 区 别 有 以 下 两 点 理由 : 

1 . 任 一 具体 物体 当 它 转移 到 别处 去 后 ， 原 来 的 地 方 就 不 再 有 
这 一 物体 了 。 而 信息 则 不 同 ， 当 某 人 把 他 的 知识 〈《 指 人 拥有 的 关 
于 某 种 事物 的 信息 ) 传递 出 去 后 ， 他 本 人 并 未 把 自己 具有 的 知识 
丢失 ， 因 此 ， 对 于 他 本 人 来 说 ， 知 识 ( 信 息 ) 并 未 发 生 因 转移 而 
减少 或 消失 ， 相 反 ， 由 于 在 传递 过 程 中 反复 使 用 ， 知 识 扩 而 更 加 
巩固 了 D。 

2 . 任 一 具体 物体 都 具有 一 定 的 质量 ， 而 信息 则 不 同 ， 它 虽然 
离 不 开 一 定 的 物质 载体 ， 需 要 通过 文字 、 语 言 、 图 象 等 具体 物质 
形式 表现 出 来 ， 但 它 本 身 却 设 有 质量 @ 。 

信息 的 传递 离 不 开 能 量 ， 能 量 是 传递 信息 的 媒介 ， 但 能 量 不 
是 信息 ， 两 者 有 区 别 ， 其 理由 如 下 : 

(1 ) 信息 的 内 容 及 其 所 起 的 作用 不 取决 于 传递 信息 所 消耗 
的 能 量 ， 信 息 的 内 容 取 决 于 信 源 。 信 息 所 起 的 作用 则 取决 于 信息 
的 内 容 ， 当 然 它 和 信 源 有 关 ， 也 与 信和 宿 ( 收 信者 〉 的 条 件 有 关 。 
例如 打 一 份 电报 ， 如 字数 相同 ， 则 所 需 的 能 量 可 以 相等 ， 但 内 容 
却 可 以 完全 不 同 ， 电 报 的 作用 可 以 由 电报 的 内 容 及 收 信 人 的 情况 
来 决定 ， 而 与 打 电 报 所 消耗 的 能 量 无 关 。 

(2 ) 能 量 可 以 相互 转化 ， 而 且 是 守恒 的 ， 信 息 则 不 遵守 能 
量 守恒 定律 ， 常 常 由 于 传递 过 程 中 所 受到 的 干扰 ， 造 成 信息 的 丢 
失 @ 。 


四 参看 罗 维 斯 基 等 ，《 机 器 与 思维 》, 三 联 书店 1963 年 版 ,第 116 页 。 
@ 参看 《现代 自然 科学 与 马克 思 主 义 哲学 》， 湖 南大 学 马列 主 义 教 


研 室 编 ，1980 年 ， 第 74 页 。 
@ 参看 《现代 自然 科学 与 马克 思 主 义 哲 学 》， 湖南 大 学 马列 主义 教 


研 室 编 ，1980 年 ， 第 75 页 。 
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1961 年 ， 克 劳 斯 在 《 从 哲学 看 控制 论 》 一 书 中 ， 同 意 维 纳 的 
看 法 ， 并 列 出 表格 ， 加 以 比较 ， 说 明 物 质 、 能 量 、 信 息 与 意识 的 
区 别 ， 见 下 卖 山 : 




















































加 以 比较 的 | 事物 、 基 
各 个 领域 的 | 本 成 分 | 过 程 | 守恒 原理 | ” 炳 度 量 
存在 方式 “| 等 等 
电子 ， 有 机 | 扩散 过 程 存在 于 物 数 朋 ， 重 
物 质 | 细胞 生产 | 发 展 过 程 | 理 领 域 结构 嫩 | 量 ， 数 量 
: 力 等 等 | 等 等 单位 等 等 
和 和 否 补 不 芭 
be ri 能 量 转化 | 物理 领域 | 热力 学 的 训 且 度 
日 * — 9 
| 第 二 定律 | 是 (8 
z 等 等 } 
信号 ， 信 | 通讯 ， 信 信息 量度 量 


信 息 | 号 序列 等 | 息 的 存储 








既然 信息 不 是 物质 ， 也 不 是 能 量 ， 那 么 信息 究竟 是 什么 呢 ? 
维 纳 没 有 明确 回答 ， 这 就 涉及 信息 实质 的 问题 ， 从 而 提出 信息 是 
物质 的 ? 还 是 精神 的 ? 或 是 某 种 第 三 者 等 各 种 不 同 的 看 法 ， 因 此 
信息 实质 的 问题 就 成 为 哲学 界 争 论 的 一 个 问题 ， 众 说 纷 纸 ， 意 见 
很 不 一 致 ， 初 步 归 纳 大 致 有 以 下 几 种 ， 

1 .信息 是 物质 或 物质 性 的 东西 。 

持 这 一 观点 的 人 认为 信息 是 一 种 物质 或 属于 物质 性 的 东西 ， 


GD 克 劳 斯 ，《 从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 年 版 ， 
第 61 页 。 
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如 场 或 其 他 的 媒介 物质 。 
”苏联 的 别 尔格 认为 有 “信息 场 ” 存 在 ， 他 在 1971 年 明确 提出 
“信息 场 ” 的 概念 。 他 说 ， “马克思 主义 哲学 家 根据 列宁 的 反映 
论 研究 了 信息 过 程 客观 性 的 概念 ，…… 按照 这 个 概念 ，' 信 息 场 
是 客观 实在 不 可 分 离 的 部 分 。 确 定 这 个 基本 事实 ， 是 控制 论 对 现 
代 科 学 世界 图 景 最 重要 的 贡献 。”Q@ 他 还 认为 引力 场 .电场 ,磁场 
等 都 是 信息 的 负载 者 。 

众所周知 ， 场 是 物质 存在 的 一 种 形式 ， 场 本 身 具 有 能 量 、 质 
量 和 动量 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 可 以 和 实物 相互 转化 。 别 尔格 认为 
“有 “信息 场 ” 存 在 ，“ 信 息 场 ”是 客观 实在 不 可 分 离 的 部 分 ， 那 
么 ， 这 里 就 产生 了 一 系列 的 问题 ，“ 信 息 场 ”是 不 是 物质 存在 的 
一 种 形式 ? 它 与 “信息 ”的 关系 是 不 是 如 同 场 与 实物 的 关系 ， 两 
者 之 闻 是 否 可 以 相互 转化 等 等 。 这 些 问题 涉及 到 对 信息 实质 的 看 
法 ， 即 信息 是 不 是 一 种 物质 或 物质 存在 的 一 种 形式 。 对 这 一 问 
题 ， 别 尔格 并 没有 讲 清 楚 。 但 “信息 场 ” 问 题 的 提出 有 助 于 开阔 
思路 ， 有 助 于 对 信息 实质 问题 的 深入 研究 与 探讨 。 

此 外 ， 还 有 一 种 观点 ， 认 为 信息 是 主观 与 客观 之 闻 的 一 种 媒 
介 物 质 ， 并 且 认 为 这 一 看 法 可 以 追溯 到 公元 前 4 世纪 原子 论 创始 
人 十 希腊 哲学 家 德 席 克 利 特 。 德 席 克 利 特 认为 ， 物 体 的 表面 分 泌 
出 了 微细 的 液 粒 ， 这 些微 细 的 液 粒 通过 空气 影响 人 的 感官 ， 使 人 
得 到 物体 的 “意象 ? 。 当 时 ， 德 谈 克 利 特 已 经 正确 猜测 到 ， 从 客 
观 到 主观 有 一 种 物质 作 媒介 。 从 信息 论 的 角度 看 ， 任 何 物体 都 是 
一 个 信息 的 “发 射 ” 装置 ， 人 体 的 各 种 器 官 是 信息 的 “接收 ”六 
置 。 一 个 苹果 具有 形 、 色 、 香 、 味 等 不 同 的 属性 ， 这 些 不 同 的 属 
性 分 解 成 不 同 的 物质 信息 向 外 发 射 、 扩 散 ， 而 人 则 通过 各 种 感觉 


@ 和 A. 别 尔格 ，《 控制 论 的 方法 论 观点 》， 袁 《 搞 译 一 一 外 国 自 然 科 
学 后 学 》1974 年 第 2 期 ， 第 21 一 22 页 。 
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器 官 ， 来 接收 这 些 不 同 的 物质 信息 人 。 : 

2. 信 息 是 一 切 物质 的 属性 或 只 是 控制 系统 的 功能 现象 。 

1976 年 ， 苏 联 的 菇 科 夫 在 《 控制 论 的 哲学 原理 》 一 书 中 指 
出 ， 在 苏联 的 各 种 文献 中 有 关 信息 实质 的 问题 存在 着 两 种 基本 观 
点 ; 一 种 认为 ， 信 息 是 一 切 物质 的 属性 ， 信 息 概念 被 解释 为 具有 
普遍 性 的 哲学 范畴 ， 代 表 人 物 为 A. 工 . 鸟 尔 苏 尔 〈A. 苞 . yncyn)， 
T.I. 塔 拉 先 柯 〈T.I.TapaceHKO) 等 ， 另 一 种 ， 则 把 信息 者 看 作 
是 与 控制 有 机 联系 着 的 ， 只 为 生物 界 、 社 会 和 工程 控制 系统 所 固 
有 的 功能 现象 。 在 这 个 意义 上 ， 信 息 概 念 被 看 作 是 控制 论 的 概 
念 ， 代 表 人 物 如 可 ,B. 科 普宁 (HI,B.KongaH8) ，B.C. 鸟 克 兰 因 
采 夫 等 @ 。 

上 述 两 种 观点 中 的 第 一 种 称 之 为 属性 论 ， 第 二 种 称 之 为 功能 
论 。 这 两 种 观点 都 有 共同 的 出 发 点 ， 都 承认 信息 的 客观 性 ,彼此 
都 承认 对 方 是 唯物 主义 的 @ 。 

这 两 种 观点 有 一 定 代表 性 ， 它 的 形成 与 信息 论 的 研究 进展 有 
关 ， 一般 来 说 ， 功 能 论 的 观点 出 现 较 早 ， 当 申 农 创立 信息 论 时 ， 
从 通信 的 角度 ， 信 息 作 为 通信 的 内 容 ， 人 们 收 到 信息 后 ， 知 识 状 
态 发 生 改 变 ， 减 少 或 消除 原先 的 某 种 不 定性 。 换 言 之 ， 在 控制 论 
出 现 以 前 ,信息 是 表示 人 关于 某 种 知识 的 东西 @ 。 即 把 信息 理解 为 
人 们 在 认识 世界 过 程 中 ， 彼 此 交往 所 取得 的 或 现 因 在 人 们 意识 中 


@ 参看 钟 换 解 ，《 信息 与 反映 》， 载 《哲学 研究 》,1980 年 第 12 期 ， 
第 57 页 。 

@ 参看 茄 科 夫 ， 《控制 论 的 哲学 原理 》,. 上 海 译文 出 版 社 1981 年 版 ， 
第 123 一 124 页 。 

@ ”参看 刘 伸 ，《 苏联 哲学 界 关 于 信息 概念 的 争论 》， 载 《 国 外 社会 
科学 》，1980 年 第 7 期 ， 第 75 页 。 

@ 参看 T.I[I. 塔 拉 先 柯 ，《 关 于 控制 论 中 “信息 ”概念 的 定义 了 》， 载 
《外 国 自然 科学 哲学 资料 选辑 》 第 四 辑 ， 第 253 页 。 
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的 知识 。 随 着 信息 论 研究 的 进展 ， 以 及 信息 论 的 推广 、 应 用 和 控 
制 论 的 出 现 ， 使 信息 的 范围 扩大 到 人 的 意识 之 外 。 信 息 过 程 不 仅 
为 人 所 固有 ， 而 且 为 一 切 有 生命 的 物体 以 及 某 些 人 工 技 术 系 统 所 
国有 ， 于 是 就 形成 了 一 种 独特 的 看 法 ， 信 息 被 看 作 控 制 系 统 的 功 
能 。1955 年 苏联 的 索 波 列 夫 (0.JI.0060neB) 就 提出 ,研究 信息 论 是 
研究 控制 论 的 基础 了 。1963 年 乌 殉 苦 因 采 夫 指出 ，“ 信 息 是 在 物 
” 质 的 一 定 的 组 织 程度 上 产生 的 ， 即 在 具有 控制 过 程 的 情形 下 产生 
的 。 信 息 和 控制 是 一 对 对 偶 范 畴 ， 缺 少 其 中 的 任何 一 个 ， 都 不 能 
揭示 出 另 一 个 。”@ 

随 着 信息 概念 和 信息 理论 的 研究 和 应 用 ， 苏 联 的 一 些 学 者 认 
为 不 应 该 限制 信息 概念 的 范围 ， 而 应 该 用 信息 的 观点 研究 自然 界 
中 一 切 物体 相互 作用 的 过 程 。 此 后 许多 人 从 这 一 立场 出 发 ， 分 析 
了 信息 概念 ， 认 为 应 该 把 信息 看 作 是 物质 的 普遍 属性 。1960 年 罗 
维 斯 基 等 就 提出 ， 归 根 到 底 ， 信 息 并 不 是 什么 别 的 东西 ， 它 不 过 
是 物质 的 某 一 特性 。 人 @ . 

由 于 信息 概念 和 信息 理论 渗入 各 个 科学 部 门 ， 人 们 的 认识 随 
之 进一步 深化 ， 因 此 一 些 苏联 学 者 认为 信息 概念 应 该 包含 在 具有 
一 般 哲 学 意义 的 基本 概念 之 中 ， 并 且 把 信息 概念 与 哲学 中 的 反映 
概念 联系 起 来 ， 进 行 对 比 ， 认 为 信息 概念 与 辩证 唯物 主义 的 反映 
概念 租 类 似 。 列 宁 认 为 ，“ 假 定 一 切 物质 都 具有 在 本 质 上 跟 感 觉 
相近 的 特性 、 反 映 的 特性 ， 这 是 合 平 逻 辑 的 。”@ 根据 列宁 的 看 


人 套 看 素 波 列 夫 。《 控制 论 的 若干 基本 特征 》， 载 《 外 国 自 然 科 学 
哲学 资料 选辑 》 第 四 辑 ， 第 43 页 。 

@ BC: 乌克兰 因 采 夫 ，《 信息 与 反映 》， 载 《外 国 自 然 科学 哲学 资 
料 选辑 》 第 四 辑 ， 第 249 页 。 

图 罗 维 斯 基 等 ，《 机 器 与 思维 》， 三 联 书店 1963 年 版 ， 第 117 页 。 

名 列宁 , 《唯物 主义 和 经 验 批判 主义 》， 人 民 出 版 社 1960 年 版 ， 第 
81 页 。 
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”法 ， 反映 是 物质 的 普遍 属性 ， 而 在 反映 过 程 中 ， 由 于 物质 系统 的 
相互 联系 、 相 互 作用 ， 必 然 要 传递 、 交 换 信息 ， 因 此 ， 物 质 在 其 
各 种 水 平 上 ， 都 进行 着 特有 的 传递 信息 的 过 程 ， 从 而 出 现 了 属性 
论 的 观点 ， 认 为 不 仅 在 生物 、 社 会 、 机 器 中 ， 即 使 在 无 机 界 也 存 
在 着 信息 交换 过 程 了 DP， 信息 是 一 切 物 质 的 普遍 属性 。1963 年 塔 拉 
先 柯 提出 ， 产 生 信 息 关 系 的 能 力 不 只 是 生命 物质 所 独 具 的 属性 ， 
信息 的 概念 必须 进一步 扩大 ， 使 之 一 般 不 局 限于 生物 界 ， 要 扩大 
到 整个 物质 世界 ， 其 中 包括 无 机 界 @ 。 

A.C. 谢 尔 巴 科 夫 1976 年 分 析 了 现代 科学 研究 中 的 材料 后 指 
出 ， 不 能 绝对 地 否认 ， 在 非 生 物 系统 中 存在 着 信息 流通 的 机 构 。 
在 某 些 复杂 的 无 机 系统 中 ， 在 非 生物 界 ， 信 息 控制 具有 月 己 的 起 
源 四 。 

关于 信息 本 质 的 功能 论 和 属性 论 的 两 种 看 法 是 否 全 面 ， 是 否 
完全 正确 ， 值 得 进一步 思考 和 研究 。 按 照 功能 论 的 看 法 ,如 果 信息 
只 与 控制 系统 相 联系 ， 仅 为 生物 界 、 社 会 和 机 器 控 制 系统 所 固 
有 ， 那 末 ， 在 生物 界 出 现 以 前 的 自然 界 以 及 生命 现象 出 现 后 的 无 
机 界 有 无 信息 与 信息 过 程 ? 由 于 科学 技术 水 平 的 局 限 ， 人 们 认 
识 、 控 制 、 利 用 和 改造 世界 能 力 的 局 限 ， 对 于 那些 尚未 被 认识 、 
控制 和 利用 的 物质 系统 有 无 信息 与 信息 过 程 ， 如 太阳 系 或 银河 
系 中 的 有 些 尚 未 被 人 们 认识 的 星体 ， 它 们 有 无 信息 与 信息 过 程 ? 
此 外 ， 从 科学 实践 来 看 ， 如 果 信 息 只 为 生物 界 、 人 类 社会 、 机 各 
控制 系统 所 固有 ， 那 么 信息 概念 、 信 息 的 基本 理论 以 及 信息 方法 
在 物理 、 化 学 、 地 质 学 等 各 个 领域 的 推广 和 应 用 又 如 何 解释 ? 

Q@ 参看 刘 伸 ，《 苏联 哲学 界 关 于 信息 扳 念 的 争论 》, 载 《国外 社会 科 
学 》，1980 年 第 7 期 ， 第 74 页 。 

加 “参看 T.0Q. 塔 拉 先 柯 《关于 控制 论 由 “信息 ” 概念 的 定 义 》， 载 
《 外 国 自 然 科学 哲学 资料 选辑 》 第 四 辑 ， 第 253 一 256 页 。 


图“ 人 参看 谢 尔 巴 科 夫 ，《 无 机 界 形 成 中 的 逆向 联系 和 等 稳 性 ?》，《 锡 
斯 科大 学 学 报 》 哲 学 版 ，1976 年 第 3 期 ， 第 23 页 。 
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关于 属性 论 亦 需要 对 一 些 问题 作出 回答 ， 虽 然 认 为 反映 与 们 
息 是 相互 联系 的 ， 在 反映 过 程 中 ， 物 质 之 间 要 传递 和 交换 信息 ， 
那 末 ， 信 息 与 反映 的 关系 究竟 如 何 ? 两 者 有 无 区 别 ? 其 次 ， 既 然 
认为 信息 是 一 切 物 质 具 有 的 普遍 属性 ， 那 末 ， 它 与 物质 其 他 的 一 
般 属 性 “时 间 ”、 “空间 ”、“ 运 动 ” 有 何 区 别 ? 

在 苏联 除了 上 述 两 种 基本 观点 外 ， 还 有 其 他 的 一 些 观点 。 有 
一 种 观点 ， 基 本 上 接近 功能 论 ， 但 也 吸取 了 属性 论 的 一 些 看 法 。 
如 苏 沃 洛 夫 (JI.H.CyBopoa) 认为 ， 信 息 毫 无 例外 地 包含 在 物质 世 
界 的 一 切 系统 和 要 素 之 中 ， 信 息 的 获取 就 是 揭示 客体 的 有 序 性 ， 
而 这 种 有 序 性 是 客观 的 ， 与 人 的 意识 对 它 的 反映 无 关 。 但 是 ， 这 
种 观点 又 认为 这 只 是 一 种 潜在 的 信息 ， 只 有 当 它 们 与 认识 主体 相 
互 作用 时 , 才 有 现实 性 。 所 以 认为 信息 是 指 能 够 被 认识 主体 所 接收 
的 任何 系统 的 有 上 序 性 ， 或 者 说 ， 在 物质 世界 的 一 切 系统 中 都 存在 
着 “潜在 ”的 信息 ， 只 有 当 生 命 过 程 出 现 后 ， 信 息 的 接收 与 交换 
才 成 为 可 能 ， 并 且 认 为 在 人 类 社会 中 ， 这 种 信息 的 接收 与 交换 才 
达到 了 发 展 的 高 级 阶段 @ 。 

3 .信息 不 仅 是 “物质 的 ”， 有 时 也 是 “观念 的 ? 。 

茹 科 夫 在 《 控制 论 的 哲学 原理 》 一 书 中 ， 一 方面 把 信息 与 控 
制 系统 相 联系 ,同时 又 把 信息 分 为 社会 以 内 和 社会 以 外 两 种 ,他 认 
为 “社会 以 外 的 信息 总 是 客观 的 ， 物 质 的 ”。 而 在 社会 内 部 ， 用 
自然 语言 和 人 工 语言 表达 的 信息 ，“ 严 格 地 说 ， 这 样 的 信息 也 是 
客观 的 ， 而 且 符 号 也 是 物质 的 ， 但 是 通常 认为 ， 单 词 中 所 含 的 语 
义 信 息 是 观念 的 。” 因 此 ，“ 信 息 过 程 往 往 不 仅 是 物质 的 ， 而 且 
也 是 观念 的 。”@ 在 苏联 有 些 持 功能 论 观点 的 人 ， 认 为 属于 社会 


四 参看 苏 活 洛 夫 ， 《唯物 主义 辩证 法 》， 中 国人 民 大 学 出 版 社 1985 


年 版 ， 第 155 页 
@ 站 科 夫 《控制 论 的 哲学 原理 》， 上 海 译文 世 版 社 1981 年 版 ， 第 
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识 形态 范围 内 的 社会 信息 是 精神 的 ， 如 政治 、 法 律 、 伦 理 、 美 
、 宗 教 等 信息 @ 。 

保加利亚 的 杨 科 夫 也 有 类 似 的 看 法 ，1979 年 他 指出 ，“ 信 息 
的 某 些 形式 也 是 存在 于 意识 之 外 而 不 依 赖 于 意 识 ， 例 如 遗传 信 
息 ”，“《“ 另 一 方面 ， 作 为 人 的 认识 中 的 最 高 形式 的 信息 是 外 界 的 
观念 反映 。 在 这 种 形式 中 ， 信 息 属 于 意识 范围 ……， 因 而 ， 某 些 
肖 息 形式 是 物质 的 《不 是 实物 的 ) 即 存在 于 意识 之 外 并 不 依赖 于 
意识 ， 而 另 一 些 信息 形式 则 是 观念 的 〈 存 在 于 意识 之 中 ) ”。 
“对 于 信息 的 各 种 形式 ，…… 不 论 是 一 般 反 映 ， 还 是 一 般 信息 ， 
都 不 可 以 只 列 入 物质 范围 ， 也 不 可 以 只 列 和 人 意识 范围 。” 名 

在 我 国 ， 也 有 人 认为 ， 信 息 是 客观 内 容 的 主观 反映 ， 在 生物 
界 以 前 的 反映 〈 指 心理 反映 以 外 的 ) 形式 中 和 技术 系统 中 一 样 ， 
这 种 反映 是 纯 物质 的 ， 但 在 心理 及 映 中 ， 特 别 是 在 人 的 意识 中 ， 
它 不 仅 是 物质 的 ， 而 且 也 是 观念 和 精神 的 @ 。 

4 .信息 是 非 物 质 的 精神 的 属性 。 

持 这 一 观点 的 人 为 西 德 的 唯心 主义 哲学 家 瓦斯 幕 特 ,. 他 认为 
信息 完全 是 从 物质 世界 中 区 分 出 来 的 ， 是 特殊 的 、 非 物质 的 精神 
.实体 的 特性 @ 。 

有 些 为 困 蒂 冈 服务 的 宗教 人 士 ， 在 信息 的 实质 问题 上 也 持 唯 
心 主 义 的 态度 ， 他 们 认为 信息 不 是 以 消息 为 其 载体 ， 信 息 是 由 上 


A 
A 
学 
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DD 参看 刘 伸 ，《 苏联 哲 举 界 关 于 信息 峰 念 的 争 论 》， 载 《国外 社会 
科学 》，1980 年 第 7 期 ， 第 75 页 。 

全 M. 杨 科 天 ， 《物质 信息 与 观念 信息 》， 载 《 自然 科学 哲学 问题 》 
全 刊 。1980 年 第 3 期 ， 第 70 一 ?71 页 。 

于 EE， 《《“ 量 一 质 ” 信 息 与 控制 系统 》， 载 《 信 息 与 控制 》， 
1981 年 第 1 期 ， 第 9 页 。 

已 ， 转 相生 时 继 铬 基 符 : 税 器 与 思维 》, 王 联 并 店 1963 年 版 ,第 117 责 。 
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帝 产 生 的 ， 似 乎 只 有 人 的 灵魂 才 可 以 成 为 信息 的 再 度 继承 者 了 

5 .信息 是 与 物质 、 意 识 并 列 的 ， 或 者 由 两 者 融合 起 来 的 第 三 
种 东西 。 

1957 年 基 特 哈 德 。 资 泰 尔 (Gotthard GUnther) 在 《机 器 的 
意识 、 控 制 论 的 形而上学 》 一 书 中 提出 ， 在 物质 和 意识 之 外 ， 应 
设 定 第 三 种 根本 的 东西 ， 即 信息 。 这 第 三 种 根本 的 东西 ， 既 不 可 
完全 还 原 为 单纯 的 客观 事物 ， 也 不 可 完全 还 原 为 单纯 的 主观 事 
物 @ 。 

贡 素 尔 在 这 里 实际 上 提出 了 有 超越 于 物质 和 意识 之 外 的 第 三 
种 根本 东西 存在 。 他 认为 现实 世界 存在 着 独立 的 三 种 根本 东西 ， 
即 物质 、 意 识 、 信 息 。 克 劳 斯 在 《 从 哲学 看 控制 论 》 这 本 书 中 指 
出 ， 贡 泰和 尔 的 观点 是 错误 的 ， 克 劳 斯 认为 “ 决 没有 三 种 独立 不 依 
的 实在 因素 ， 也 从 来 没有 两 种 独立 不 依 的 实在 因素 ” 。 他 并 且 指 
出 了 物质 、 意 识 、 信 息 ， 三 者 之 间 存 在 着 下 列 相互 依存 关系 : 

(1 ) 物质 是 第 一 性 的 ， 意 识 是 第 二 性 的 。 

(2 ) 物质 是 第 一 性 的 ， 信 息 是 第 二 性 的 。 

( 3 ) 意识 是 第 一 性 的 ， 信 息 是 第 二 性 的 。 z 

第 一 点 是 说 ， 物 质 在 历史 上 人 先 于 意识 ， 产 生 了 意识 ， 所 以 物 
质 第 一 性 ， 意 识 第 二 性 人 @ 。 

第 二 点 则 说 ， 物 质 还 产生 了 信息 的 物质 载体 ， 有 了 信息 的 物 
质 载体 ， 才 有 信息 ， 所 以 ， 物质 是 第 一 性 的 ， 信息 是 第 二 性 的 。 

第 三 点 又 进一步 说 明 ， 由 物质 产生 的 意识 创造 了 信息 的 语 


Q@ 参看 B. 世 .别克 利 斯 ，《 人 、 控 制 论 和 上 帝 》， 载 苏联 4 科学 与 宗 
教 》 杂 志 1960 年 第 2 期 。 

@ 转 引 自 克 劳 斯 《 从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社 会 科学 出 版 许 1981 
年 版 ， 第 63 一 64 页 。 

@@ 参看 克 劳 斯 « 从 哲学 夏 控 制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 年 
版 ， 第 73 页 。 
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义 ， 信 息 的 语义 是 在 有 了 意识 以 后 才 产生 的 ， 所 以 它 依赖 于 意 
识 ， 克 劳 斯 把 信息 的 语义 称 之 为 “二 级 派生 的 东西 > 。 

根据 信息 与 物质 、 意 识 之 间 的 依存 关系 ， 克 劳 斯 认为 信息 决 
不 是 物质 与 意识 之 外 的 第 三 种 独立 不 依 的 存 在 成 分 ， 信 息 与 物 
质 、 意 识 有 依存 关系 ， 信 息 是 由 物质 产生 的 载体 和 由 依赖 于 意识 
的 语义 构成 的 统一 体 ， 从 而 元 劳 斯 对 信息 的 实 质 提 出 自己 的 看 
法 ， 认 为 信息 是 由 物质 成 分 与 意识 成 分 完全 按照 特殊 方式 融合 起 
来 的 特殊 的 新 质 中 。 

克 劳 斯 一 方面 批判 了 那 种 认为 信息 是 与 物质 和 意识 并 列 的 第 
三 种 本 原 的 观点 ， 另 一 方面 自己 又 提出 了 信息 是 由 物质 成 分 与 意 
识 成 分 融合 起 来 的 特殊 的 新 质 ， 它 既是 客观 的 ， 又 是 不 实在 的 ， 
是 一 种 介 于 物质 和 意识 之 闻 的 第 三 种 东西 。 当 然 ， 克 劳 斯 的 观 后 
与 贡 泰 尔 还 是 有 些 区 别 的 ， 贡 素 尔 认为 信息 是 超越 于 物质 和 意识 
之 外 的 独立 的 第 三 种 本 原 ， 克 劳 斯 则 是 在 承认 物质 第 一 性 、 意 识 
第 二 性 哲学 基本 问题 的 前 担 下 ， 认 为 信息 是 依赖 于 物质 和 意识 ， 
并 由 二 者 融合 起 来 的 第 三 种 东西 。 

克 劳 斯 的 观点 有 一 定 的 代表 性 和 典型 性 ， 他 在 后 期 的 著作 
《 控制 论 和 认识 论 》 (1972 年 以 及 《 控制 论 一 一 社会 通用 新 哲 
学 》(1973 年 ) 中 仍然 认为 ,信息 虽然 依赖 于 物质 ,但 不 能 完全 归结 
证 物质 ,也 不 能 完全 归结 于 意识 (因为 信息 是 信号 和 语义 的 统一 )， 
信息 是 物质 的 第 三 方面 (与 实物 方面 和 能 量 方面 相 并 列 ) @ 。 

从 以 上 所 列举 的 关于 信息 实质 的 各 种 看 法 ， 对 目前 哲学 克 在 
这 个 问题 上 的 争论 情况 ， 可 见 一 斑 。 

QD 参看 克 劳 斯 ,《 从 哲学 看 控制 论 》, 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 年 版 ， 

第 82 页 。 

团 ” 转 引 自 杨 科 夫 ，《 物质 信息 与 观念 信息 》， 载 《 自然 科学 招 学 问 
题 》 从 刊 ，1980 年 第 3 期 ， 第 69 页 。 
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我 们 认为 ， 对 于 这 一 问题 ， 不 可 简单 地 说 信息 就 是 物质 的 或 
者 就 是 精神 的 ， 但 可 以 把 信息 看 作 是 一 切 物质 的 普遍 属性 。 

首先 ， 任 何 物质 都 可 以 成 为 信 源 。 无 论 是 无 机 界 或 是 有 机 
界 ， 大 至 宏观 的 宇宙 天 体 ， 小 至 微观 的 基本 粒子 ， 从 单 细胞 的 生 
物 到 结构 复杂 的 人 体 ， 从 自然 界 到 人 类 社会 都 可 以 成 为 信 源 ， 都 
可 以 发 出 信息 。 其 次 ， 任 何 物质 都 可 以 产生 信息 。 信 息 的 产生 要 
以 物质 系统 的 运动 ， 物 质 系统 的 相互 作用 为 前 提 ， 物 体 之 间 、 物 
体 与 其 环境 之 间 相互 联系 、 相 互 作用 的 内 容 与 结果 ， 除 了 物质 、 
能 量 外 ， 其 中 还 包含 了 信息 ， 如 无 机 界 中 铁 与 氧 的 相互 作用 所 产 
生 的 化 学 反应 ， 可 以 看 作 是 信息 的 表现 ， 在 有 机 界 中 ， 树 墩 上 的 
年 轮 表 现 了 树木 的 生长 年 龄 及 其 发 展 特 征 的 信息 ， 密 蜂 以 舞蹈 动 
作 表 示 的 某 种 全 号， 这些 也 都 是 信息 的 表现 。 第 三 ， 任 何 物质 运 
动 过 程 都 离 不 开 信 息 的 运动 过 程 。 运 动 是 一 切 物质 的 根本 属性 ， 
物体 在 运动 过 程 中 ， 必 须 伴 随 着 信息 的 获取 、 传 递 、 变 换 与 存 贮 
等 过 程 。 而 伴随 着 电磁 波 、 声 波 的 运动 变化 过 程 给 人 们 带 来 的 ， 
乃 是 各 种 各 样 的 信息 获取 、 传 递 、 加 工 与 存 贮 等 过 程 ， 在 无 机 界 
中 ， 海 潮 的 涨 落 既 表现 了 月 球 绕 地 球 运 行 的 运动 规律 和 运动 过 
” 程 ， 同 时 也 告诉 了 我 们 月 球 线 地 球 运 行 的 信息 ， 而 人 的 认识 ， 弃 
是 人 脑 这 一 高 度 组 织 起 来 的 物质 器 官 的 运动 过 程 ， 同 时 也 是 人 们 
从 外 界 获 取 、 传 递 、 加 工 、 存 贮 、 使 用 信息 的 复杂 运动 过 程 。 从 
上 可 以 看 出 ， 信 息 不 只 是 生物 界 、 社 会 、 机 器 所 特有 的 功能 现 、 
象 ， 早 在 生命 现象 出 现 以 前 ， 自 然 界 中 的 无 机 物 之 间 、 无 机 物 和 
其 周围 环 境 之 间 无 疑 存在 着 相互 作用 ， 存 在 着 运动 、 变 化 过 程 ， 
而 化 随 物质 运动 变化 过 程 所 贸 下 的 痕迹 和 印记 都 是 信息 运动 过 程 
的 表现 ， 不 过 无 机 界 的 信息 传递 、 交 换 、 存 贮 直 程 采 取 简 单 的 形 
太 ， 是 没有 人 参与 的 客观 自然 过 程 。 信 息 作为 一 切 物质 的 普遍 属 
性 是 与 物质 不 可 分 的 ， 哪 里 有 物质 存在 哪里 就 有 信息 。 信 息 不 
员 是 在 上 生物 系统 和 社会 系统 中 才 在 在。 如 时 把 信息 只 看 作为 宇 
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物 、 社 会 、 机 器 等 控制 系统 的 一 种 功能 ， 那 末 ， 在 生命 、 人 类 社 
会 出 现 以 前 ， 无 机 界 在 其 长 期 发 展 过 程 中 所 留 下 的 痕迹 和 印记 ， 
是 否 就 不 包含 着 自身 的 信息 ? 当 人 类 社会 产生 以 后 ， 人 们 限于 科 
技 发 展 水 平 ， 对 自然 界 的 某 些 物质 系统 的 运 动 变化 状态 未 能 认 
识 ， 那 未 ， 其 中 是 否 就 不 包含 信息 ? 如 果 不 包 含 ， 那 末 人 类 又 怎 
样 认识 物质 世界 的 过 去 、 现 在 和 未 来 ? 怎样 去 探索 世界 的 奥秘 ? 
又 怎样 能 动 地 去 改造 物质 世界 ? 事实 上 ， 随 着 信息 概念 以 及 信息 
基本 理论 在 各 个 领域 的 推广 ， 人 们 已 把 若干 万 年 前 ， 无 机 界 运 动 
变化 过 程 ， 在 大 自然 中 所 留 下 的 痕迹 和 印记 ， 看 作 是 信息 。 至 于 
那些 尚未 被 人 们 认识 的 物质 运动 过 程 ， 也 不 能 认为 其 中 不 包含 信 
息 ， 不 过 可 以 把 它们 看 作 吓 自在 的 ， 还 未 被 人 们 取得 、 传 递 、 加 
工 和 使 用 的 。 当 然 ， 这 也 表明 ， 在 没有 人 参与 的 物质 系统 的 信息 
运动 过 程 ， 是 一 个 客观 的 自然 过 程 。 当 生命 出 现 ， 特 别 是 人 类 产 
生 以 后 ， 信 息 作为 控制 系统 的 一 种 功能 现象 ， 表 明了 信息 的 运动 
过 程 在 控制 系统 中 得 到 了 进一步 的 完善 和 发 展 ， 它 不 仅 是 简单 的 
信息 传递 、 变 换 、 存 贮 过 程 ， 还 有 加 工 、 使 用 、 反 馈 等 等 ， 以 便 
控制 系统 进行 自我 调节 ， 实 现 最 佳 控制 的 目的 。 高 级 的 信息 运动 
形态 表明 了 信息 作为 物质 的 普遍 属性 在 新 的 条 件 下 得 到 了 进一步 
的 发 展 和 完善 ， 有 了 新 的 特性 和 表现 ， 因 此 不 能 用 高 级 发 展 了 的 
信息 运动 形态 去 否定 低级 的 信息 运动 形态 ， 从 而 认为 信息 只 是 控 
制 系统 的 功能 现象 ， 否 认 信 息 是 物质 的 普遍 属性 。 
信息 是 一 切 物质 的 普遍 属性 ， 但 是 信息 不 等 于 物质 ， 也 不 可 
和 党 统 说 它 是 物质 的 ， 信 息 是 与 物质 既 有 联系 又 有 区 别 的 不 同 范 
畴 。 正 如 运动 、 时 间 、 空 间 是 物质 的 属性 ， 与 物质 不 可 分 ， 但 运 
动 、 时 间 、 空 间 等 范畴 不 等 于 物质 范畴 意识 是 大 脑 这 种 高 度 完 
车 的 物质 的 属性 ， 但 意识 不 是 物质 ， 同样 ， 信 息 作为 物质 的 属性 
离 不 开 物 质 ， 但 信息 不 等 于 物质 。 

信息 作为 一 切 物质 的 普遍 属性 有 它 自己 的 特点 ， 第 一 ， 信 息 

357 


表现 物质 系统 的 运动 状态 、 物 质 系 统 运动 变化 的 方向 性 。 表 明了 
系统 的 组 织 程度 、 有 序 化 程度 以 及 系统 朝 着 有 序 或 无 序 的 方向 发 
展 。 系 统 的 变化 发 展 方 问 是 与 信息 有 关 的 。 第 二 ， 信 息 以 表现 物 
质 系统 的 差异 性 为 其 特征 。 没 有 差异 就 没有 信息 ， 它 必须 表现 出 
事物 的 差异 ， 能 够 提供 物质 系统 在 运动 变化 过 程 中 新 出 现 的 特 
征 。 例 如 报纸 、 电 台 报 导 的 新 闻 消 息 ， 反 映 了 国内 外 大 事 的 各 种 
动态 ， 每 天 都 有 变化 和 差异 ， 都 有 新 的 内 容 ， 为 人 们 提供 信息 ， 
如 时 天 天 、 月 月 、 年 年 如 此 ， 没 有 任何 差异 ， 那 就 不 是 什么 信 
息 。 第 三 ， 在 人 类 社会 中 的 信息 和 信息 运动 过 程 又 有 共 自身 特 
上 扩 : (1) 人 类 社会 的 信息 ， 究 其 信 源 来 看 ， 有 一 部 分 来 自 人 类 
社会 赖 以 存在 的 自然 环境 。 这 一 部 分 信息 无 疑 是 客观 外 界 物质 系 
统 运动 的 表现 ， 是 物质 的 属性 。 还 有 一 部 分 来 自 人 类 社会 本 身 ， 
其 中 有 些 直 接 来 自 社会 物质 生产 过 程 ， 来 自 一 定 的 生产 方式 ， 而 
有 些 则 来 自 社会 的 精神 生活 ， 如 政治 、 法 律 、 伦 理 、 美 学 、 宗 教 
等 方面 ， 但 归根 到 底 它 们 都 来 自 一 定 社会 的 生产 方式 ， 都 反映 了 
一 定 生 产 方式 的 特征 ， 因此 ， 从 人 类 社会 的 信 息 来 源 看 ， 都 是 物 
质 系统 (自然 、 社会 ) 运动 过 程 的 表现 ， 从 这 一 意义 上 讲 ， 社 会 
信息 也 是 物质 的 属性 。 (2 ) 在 人 类 社会 中 ， 无 论 来 自 自然 界 或 
人 类 社会 本 身 的 信息 ， 只 要 它 为 人 们 所 获取 、 利 用 ， 就 必需 为 人 
脑 所 加 工 。 客 观 外 者 的 信息 由 于 经 过 大 脑 的 选择 抽取 、 逻 辑 加 
工 ， 它 已 不 是 客观 物质 世界 信息 过 程 的 原型 ， 而 是 在 人 脑 中 所 形 
成 的 、 对 客观 现实 信息 反映 过 程 的 思维 信息 ， 因 此 ， 它 是 第 二 性 
的 、 观 念 的 ,属于 意识 范畴 。〈38 ) 人 类 社会 的 信息 ,一 般 来 讲 ， 
都 是 用 语言 来 表达 的 ， 而 语言 除了 它 的 思想 内 容 外 ， 还 要 有 物质 
材料 一 一 声音 、 词 、 词 汇 作 为 表现 形式 ， 所 以 ， 语 言 、 文 字 等 是 
一 种 以 思想 为 其 内 容 ， 声 音 、 词 、 词 汇 等 为 其 物质 外 党 的 新 的 信 
息 形 态 。 (4) 人 是 社会 的 人 ， 不 同 的 时 代 、 不 同 的 人 ， 由 于 生 
产 与 科学 技术 发 展 的 水 平 ， 人 们 的 社会 地 位 、 文 化 程度 、 接 触 范 
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围 以 及 需求 等 等 的 不 同 ， 对 外 界 提供 的 信息 能 否 接 受 以 及 理解 程 
度 、 使 用 程度 均 有 所 不 同 ， 从 而 涉及 信息 的 意义 和 价值 等 问题 ， 
涉及 人 这 一 主观 因素 ， 涉 及 人 类 社会 的 信息 是 否 就 是 主观 的 ? 这 
一 问题 如 同 真 理 问题 一 样 ， 真 理 是 人 们 认识 中 对 客观 事物 及 其 规 
律 的 正确 反映 ， 真 理 所 包 含 的 认识 的 内 容 是 客观 的 ， 而 人 们 能 否 
掌 担 真理 、 使 用 真理 则 不 仅 受 客观 历史 条 件 也 受信 们 的 主观 条 件 
的 限制 ， 但 这 不 等 于 真理 是 主观 的 ， 只 有 客观 真理 ， 没 有 主观 真 
理 。 同 样 无 论 是 自然 界 或 人 类 社会 的 信息 ， 都 是 物质 系统 本 身 具 
有 的 普遍 属性 ， 人 们 虽然 在 接受 、 理 解 与 使 用 等 方面 有 所 不 同 ， 
但 不 能 因此 改变 人 类 社会 信息 的 来 源 和 内 容 的 客观 性 。 

总 之 ， 信 息 是 一 切 物质 的 普遍 属性 ， 人 类 社会 中 经 过 人 脑 加 
工 处 理 的 信息 ， 属 于 意识 范畴 ， 但 其 内 容 来 自 客 观 世 界 ， 表 达 形 
式 则 以 声音 、 文 字 等 为 其 物质 外 党 ， 不 同 的 人 在 接受 、 理 解 、 使 
用 情况 方面 虽然 有 所 不 同 ， 但 不 能 因此 改变 人 类 社会 信息 来 源 及 
其 内 容 的 客观 性 。 

此 外 ， 关 于 信息 前 实质 ， 有 的 人 还 认为 ， 信 息 究竟 是 属于 物 
质 还 是 属于 意识 这 种 提 法 本 身 就 是 不 科学 的 ， 因 为 “信息 是 一 切 
物质 的 一 种 属性 ， 是 物质 之 间 联 系 的 一 种 形式 ， 意 识 是 信息 运动 
的 过 程 ， 意 识 对 物质 的 反映 过 程 是 信息 过 程 ， 意 识 和 物质 的 相互 
作用 也 是 信息 过 程 > @ 。 这 种 观点 也 是 应 该 认真 加 以 研究 的 。 


第 三 节 ”信息 与 能 量 、 物 质 的 关系 


维 纳 在 《 控制 论 》 一 书 中 曾 明确 指出 ， 信 息 不 是 物质 也 不 是 
能 量 ,信息 就 是 信息 。 此 后 不 少 人 对 它们 的 区 别 加 以 研究 ,进行 比 


Q@ 查 放 强 ，《 20 世 纪 自 然 科 学 四 大 成 就 丰富 了 辩证 自然 观 》， 载 
《中 国 社会 科学 》1982 年 第 4 期 ， 第 27 页 。 
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较 , 如 前 所 述 苏 联 的 罗 维 斯 基 ,民主 德 国 的 克 劳 斯 等 。 那 未 ,信息 与 
能 量 、 信 息 与 物质 ， 除 了 相互 区 别 外 ， 还 有 没有 其 他 的 联系 呢 ? 


信息 与 能 量 的 联系 


问题 的 提出 与 研究 ， 可 以 追溯 到 很 多 年 以 前 。 如 前 记述 ,时 在 1864 
年 鲁 道夫 。 克 劳 修 斯 引进 了 和 焙 这 个 概念 ， 后 来 波 尔 效 螺 还 把 焙 与 
信息 联系 起 来 ， 认 为 粮 是 一 个 系统 失去 了 “信息 ”的 量度 。 
那 末 ， 粒 、 信 息 和 能 量 之 间 的 关系 是 怎样 提出 的 呢 ? 热力 学 
第 二 定律 一 提出 ,科学 上 就 出 现 了 争论 ,其 中 涉及 “麦克 斯 书 妖 ” 
的 争论 。1871 年 考 克 斯 威 尔 在 《 热 的 理论 》 一 书 中 提出 著名 的 
“麦克 斯 韦 妖 问题。“ 麦 克 斯 韦 妖 ”是 一 个 假想 物 ， 是 作为 热 
力学 第 二 定律 的 一 个 可 能 的 反例 而 提出 的 。 他 假设 ， 有 一 个 充满 
空气 并 且 温 度 均 匀 的 容 
器 ， 中 间 闭 有 一 扇 活 
门 ， 把 容器 分 为 A.B 两 
室 ， 开 始 这 两 个 室 的 温 
度 一 样 ， 后 来 ， 《 麦 死 
斯 书 妖 ”就 打开 活 门 ， 
活 门 的 开关 只 允许 运动 
较 快 的 分 子 从 A 室 进 入 
B 室 ， 而 较 慢 的 分 子 只 
能 从 B 室 进入 A 室 。 这 10.1 壹 克 斯 韦 妖 
样 ，“ 妖 精 ” 就 能 在 不 消耗 能 的 条 件 下 提高 B 室 的 温度 ， 这 表 示 
热量 可 以 自发 地 由 低温 物体 在 癌 高温 物体 ， 从 而 向 热力 学 第 二 定 
律 提出 了 挑战 ,到 底 热力 学 第 二 定律 还 能 不 能 成 立 , 粮 增 加 原理 还 
对 不 对 ? 这 个 “妖精 ”能 不 能 存在 ? 这 一 问题 提出 后 ， 长 期 以 来 
一 直 和 争论 不 休 。 在 争论 过 程 中 涉及 到 信息 的 作用 以 及 信息 和 能 量 
的 关系 回 题 。 如 采 这 个 4 妖精 2 存在， 这 末 《“ 颖 精 ” 为 了 控制 活 
360 





门 ， 就 必须 掌握 有 关 分 子 运动 快慢 的 信息 ， 从 而 有 选择 地 打开 活 
门 ， 坟 快 分 子 进入 A 室 ， 慢 分 子 进入 B 室 。 而 “妖精 ”要 获得 信 
息 ， 就 需要 消耗 一 定 的 能 量 ， 从 而 涉及 信息 与 能 量 的 关系 问题 。 
可 见 ， 焕 、 信 息 和 能 量 之 间 存 在 着 内 在 的 联系 问题 比 申 农 研究 信 
息 论 早 了 好 多 年 。 

1948 年 申 农 创立 了 信息 论 ， 提 出 了 信息 的 度量 问题 ， 采 用 了 
“ 烂 ”这 一 术语 ， 虽 然 ， 申 农 的 信息 度量 和 统计 热力 学 中 所 采用 
的 度量 是 同一 名 称 、 同 一 函数 ， 都 叫 业 (H) 。 但 是 ， 申 农 在 当 
时 对 它们 之 间 的 内 在 联系 并 未 解决 ， 因 为 申 农 对 热力 学 没有 直接 
的 兴趣 ， 而 是 独立 地 提出 信息 的 度量 ， 并 且 和 冯 “。 诺 意 曼 商量 后 
才 采 用 这 一 名 称 的 。 但 是 ， 这 种 同一 函数 、 同 一 名 称 的 出 现 ， 在 
物理 学 家 中 却 引起 了 极 大 的 兴趣 。 在 以 后 的 工作 中 ， 作 出 贡献 的 
就 是 法 国 物理 学 家 L. 布 里 浏 ， 他 在 一 系列 论文 和 1956 年 出 版 的 
《科学 和 信息 论 》 的 专著 中 ,把 两 个 炉 作 为 同一 东西 看 待 ,从 而 驱 
逐 了 “ 走 克 斯 书 妖 >》， 并 且 解 决 了 信息 与 能 量 之 间 的 关系 问题 。 
他 指出 ， 如 果 “ 妖 精 ” 要 打开 活 门 ， 就 必须 分 辩 分 子 运动 快慢 的 
速度 ， 因 此 就 要 设法 照 亮 分 子 ， 这 就 必须 提供 亮光 ， 就 要 消耗 能 
量 ， 这 样 ， 才 能 获得 分 子 运 动 快慢 的 信息 。 换 言 之 ， 如 果 没 有 照 
亮 分 辩 分 子 运动 所 需要 的 能 量 的 输入 ，“ 妖 精 ” 就 缺少 足够 的 信 
息 来 控制 分 子 的 运动 方向 ， 因 此 “妖精 ”的 活动 就 不 可 能 。 如 果 
把 容器 、 气 体 、 活 门 和 “妖精 ”组 成 的 系统 看 作 是 处 在 热 动力 平 
衡 状 态 中 ， 即 这 一 系统 不 存在 能 量 转换 或 能 量 传递 过 程 ， 那 来， 
原则 上 “妖精 ”控制 分 子 运动 的 方向 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 种 系统 
不 可 能 提供 对 分 子 运动 进行 辨别 的 信息 。 因 此 ， 这 种 不 消耗 功 的 
“妖精 ”是 不 存在 的 。 

布 里 渊 在 反驳 “妖精 ”存在 的 可 能 性 中 ， 建 立 了 信息 和 能 中 
之 间 的 内 在 联系 ， 这 种 内 在 联系 可 以 定量 的 计算 出 来 。 

在 有 X 个 等 概 状 态 的 物理 系统 中 , 输入 能 量 Q， 对 应 痛 变 化 为 
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人 S= 下 = klogN 


k 为 波 尔 兹 曼 常 数 ，T 为 绝对 温度 。 假定 该 系统 仅 有 两 种 等 概 
状态 ，N =2， 其 平均 信息 量 为 1= log:2 = 1 比特 , 读 系统 相应 炎 
化 为 AS = kln2 =10-16 尔 格 /*K， 增 加 1 比特 信息 相当 于 使 系统 的 
炉 减少 数量 级 为 

1 比特 = kln2 = 10- 尔格/*K 

这 就 是 本 书 在 第 七 章 二 节 中 提 到 的 信息 与 精 二 者 之 间 的 关 
系 。 

其 中 k 为 波 尔 兹 曼 常数 。 这 一 公式 说 明 ， 获 得 一 比特 信息 相 
应 耗 能 为 10-"* 尔 格 /*K。 可 见 ， 信 息 的 获取 必须 借助 于 一 定 的 物 
质 过程 ， 并 伴随 着 消耗 一 定 的 能 量 。 

信息 和 能 量 的 这 种 内 在 联系 ， 有 些 哲学 家 从 哲学 的 角度 ， 用 
物质 世界 的 统一 性 观点 加 以 说 明 。1962 年 ， 苏 联 的 A.H. 别 尔 
格 在 《 哲学 百科 全 书 》 第 2 卷 “控制 论 > 条 目 中 指出 , 信息 
和 物质 的 不 可 分 割 的 联系 特别 表现 在 一 些 能 量 定律 和 信息 定律 在 
结构 上 相似 。 概 率 论 中 的 炉 这 一 概念 既 应 用 于 通信 的 领域 里 ( 作 
为 关于 客体 的 消息 中 信息 不 足 的 度量 ) ， 也 应 用 在 统计 热力 学 的 
领域 里 〈 作 为 能 量 耗 散 的 度量 ) 。 这 些 概念 的 深刻 共性 可 以 从 下 
面 看 出 ， 负 灶 乃 是 运动 物质 的 组 织 程度 之 定量 诬 量 ，. 另 一 方面 又 
是 它 的 属性 、 反 映 属性 的 定量 度量 。 世 界 的 物质 统一 性 也 表现 在 
物质 的 能 量 属性 和 信息 属性 的 这 种 结构 上 的 共性 中 四 。 

现代 科学 技术 发 展 提供 了 大 量 材料 ， 进 一 步 证 明 信 息 与 能 量 
是 密 不 可 分 的 ， 信 息 的 获取 与 传递 离 不 开 能 量 ， 而 能 量 的 转换 与 
驾驭 又 离 不 开 信息 。 一 个 现代 化 的 防空 系统 ， 需 要 有 强大 的 能 源 


@ 参看 别 尔格 ,< 控制 论 的 哲学 问题 >》， 载 《外 国 自然 科 学 哲学 次 
料 选 辑 》 第 四 辑 ， 第 119 一 120 页 。 
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来 维持 系统 的 运转 ， 才 能 获得 防空 信息 ， 如 雷达 装置 的 运转 ， 要 
有 电能 发 射 无 线 电波 ， 才 能 获得 有 关 目 标 物 如 飞机 、 导 弹 、 运 载 
火箭 之 类 的 坐标 、 速 度 、 航 向 等 方面 的 信息 。 同 时 ， 如 要 推 毁 敌 
方 的 目标 ， 则 需要 有 强大 能 量 的 打击 武器 ， 如 核弹 头 、 导 弹 等 
等 ， 但 是 ， 要 驾驭 这 些 具 有 巨大 能 量 的 打击 力量 ， 则 又 需要 准确 
的 信息 。 如 当 和 雷达 搜索 得 到 有 关 目 标 物 的 信息 后 ， 要 通过 信息 传 
输 系统 送 到 指挥 控制 中 心 ， 并 且 利 用 电子 计算 机 从 中 算出 导弹 发 
射 的 信息 ， 发 射 的 时 刻 、 发 射 的 轨迹 等 等 ， 有 了 这 些 信 息 ， 控 制 
中 心 才能 下 达 指 令 ( 信 息 ) ， 发 射出 导弹 ， 从 而 驾驭 巨大 能 量 ， 
去 击 中 敌 方 目标 ， 否 则 ， 如 果 没 有 准确 的 信息 去 控制 核弹 头 、 导 
弹 ， 则 这 些 有 巨大 能 量 的 打击 武器 ， 只 不 过 是 一 个 言 目的 破坏 
者 。 可 见 ， 获 得 信息 、 传 递 信息 以 及 信息 的 转换 等 等 需要 能 量 ， 
而 能 量 的 驾驭 又 离开 不 信息 。1971 年 美国 的 迈 伦 。 特 赖 布 斯 ， 爱 
德 华 。 坡 欧文 发 表 了 《能 量 和 信息 了》 一文， 文章 认为 信息 的 获取 
离 不 开 能 量 ， 而 能 量 的 转换 与 驾驭 则 又 需要 信 息 ， 文章 最 后 提 
出 ， “信息 和 能 量 是 难 分 难 解 地 交织 在 一 起 的 。 知识 就 是 刃 量 
这 句 话 所 表现 的 智慧 是 值得 我 们 深思 的 ”。 由 

信息 与 物质 的 联系 

信息 与 物质 的 联系 是 性 良 置疑 的 ， 现 代 科 学 表明 ， 信 息 的 产 
生 、 表 达 、 传 递 、 存 贮 等 等 离 不 开 物 质 ， 要 以 物质 作为 基础 ， 作 
为 载体 。 信 和 号、 符号、 声波 、 电 磁 波 是 表达 信息 、 传 递 信息 的 物 
质 载 体 。 没 有 电磁 波 ， 广 播 电 台 就 不 能 传送 信息 ， 没 有 声波 、 没 
有 语言 文字 ， 人 们 就 无 法 交流 思想 。 而 磁带 、 磁 盘 、 书 籍 、 杂 志 
等 等 ， 则 又 是 存 贮 信息 的 物质 材料 ，DNA 是 生物 存 贮 遗 传 信息 的 
物质 载体 ， 人 脑 是 加 工 与 存 贮 思维 信息 的 高 度 组 织 起 来 的 物质 器 


GD 迈 伦 。 特 赖 布 斯 ， 受 德 华 。 才 欧文 ， 《能 量 和 信息 》， 载 《 搞 语 
一 一 外 国 自 然 科 学 哲学 》1974 年 第 2 期 ， 第 了 一 11 页 。 
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富 。 可 见 信 息 的 存 贮 也 离 不 开 物 质 ， 没 有 物质 材料 作为 载体 ， 信 
息 就 无 处 存 身 。 因 此 ， 决 不 可 能 有 不 依赖 于 物质 而 存在 的 信息 。 
1963 年 罗 维 斯 基 指 出 ， 声 波 具有 一 定 的 能 量 ， 但 它 不 是 信息 ， 而 
只 是 信息 的 媒介 。 声 波 和 其 他 传递 信号 的 物质 手段 本 身 不 是 信 
息 ， 但 是 没有 它们 就 不 可 能 有 信息 。 物 质 信号 的 存在 是 获得 信息 
的 必要 条 件 了 。 

材料 (物质 ) 、 能 量 、 信 息 三 者 的 地 位 
”由 于 信息 概念 已 经 诊 和 信人 类 社会 生活 的 各 个 领域 ， 信 息 的 重 
要 性 越 来 越 为 人 们 所 认识 ， 而 且 在 现代 科技 发 展 中 起 着 越 来 越 大 
的 作用 ， 所 以 把 材料 、 能 量 和 信息 看 作 是 现代 科技 发 展 的 三 大 支 
柱 ， 三 者 并 驾 齐 驱 ， 畴 足 而 立 。 有 人 还 把 三 者 的 关系 形象 化 为 巧 
妇 与 柴 米 之 间 的 关系 。 中 国有 句 成语，“ 巧 妇 难 做 无 米 之 炊 ”。 
柴 和 米 指 的 是 能 源 和 材料 ， 而 巧 妇 之 巧 在 于 善于 利用 信息 ， 如 火 
候 、 色 、 香 、 味 等 等 。 这 就 是 说 ,， 巧 妇 再 巧 ， 没 有 米 和 柴 也 做 不 
好 饭 ， 同 样 ， 如 果 只 有 米 和 柴 ， 而 不 能 掌 担 做 饭 的 信息 ， 当 然 也 
做 不 好 美味 可 口 的 饭菜 。 z 

当前 在 新 的 技术 革命 中 ， 信 息 的 地 位 与 作用 尤为 突出 ， 西 方 
国家 有 些 人 认为 ， 知 识 已 经 成 为 最 主要 的 工业 ， 它 提供 经 济 社会 
生产 所 需 的 重要 资源 ， 因 此 ， 他 们 认为 “信息 成 为 比 物资 或 能 源 
更 为 重要 的 资源 。”@ 随 着 信息 在 社会 生活 中 地 位 的 日 益 提 高 ， 
自然 科学 界 和 哲学 界 目前 正在 提出 一 个 问题 ， 即 材料 (物质 ) 、 
能 明 、 信 息 三 者 当中 ， 何 者 更 基本 一 些 ， 重 要 一 些 。1979 年 在 我 
国信 息 论 专业 学 会 第 三 届 年 会 上 有 人 指出 ，“ 在 自然 科学 和 哲学 
界 正在 发 展 着 一 种 思想 ， 认 为 形式 、 结 构 、 关 系 〈 包 括 差异 ) 以 

四 罗 维 斯 其 等 ，《 机 器 与 思维 》， 三 联 书店 1963 年 版 ， 第 116 一 117 
Ulo 


全 村 引 自 1982 年 电 本 《现代 用 语 基 础 知 座 》。 
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及 类 似 的 东西 比 物质 和 能 量 更 基本 些 。 我 们 知道 正 是 差异 、 变 化 
《形式 的 ， 结 构 的 ……) 和 关系 等 是 由 信息 来 表征 的 ， 或 者 说 ， 
他 们 内 含 着 信息 。” 他 还 引用 了 意大利 学 者 朗 高 (Longo) 的 看 
法 ， 朗 高 认为 这 种 思想 可 以 追溯 到 2000 多 年 前 的 毕 达 哥 拉 斯 时 
代 。 只 是 因为 物质 和 能 量 在 改进 人 类 生活 方面 所 起 的 作用 更 容易 
被 人 认识 ， 信 息 才 长 期 未 受到 注意 。 这 一 问题 的 提出 ， 很 值得 
进一步 探索 。 既 然 世界 是 物质 的 ， 而 物质 内 部 又 有 自己 的 结构 ， 
结构 又 表征 着 或 包含 着 信息 ， 那 林 ， 是 否 信息 比 物 质 更 为 基本 ， 
更 为 重要 ? 材料 (物质 ) 、 能 量 、 信 息 三 者 中 ， 何 者 更 为 基本 这 
一 问题 的 提出 ， 从 哲学 角度 看 ， 涉 及 哲学 中 本 体 论 方面 的 问题 ， 
这 是 需要 认真 研究 、 深 入 探讨 的 。 


第 四 节 ”信息 与 反映 、 意 识 、 认 识 论 


关于 信息 与 反映 、 信 息 与 意识 、 信 息 与 认识 论 方面 的 问题 ， 
一 般 来 讲 ， 在 苏联 及 东欧 的 文献 中 论述 的 较 多 ， 近 年 来 ， 我 国 的 
杂志 上 也 有 一 些 关 于 这 方面 的 文章 。 

信息 与 反映 : 

信息 与 反映 的 关系 问题 ， 涉 及 对 信息 概念 的 理解 以 及 对 信息 
实质 的 看 法 ， 如 前 所 述 ， 在 信息 实质 问题 中 ， 苏 联 哲 学 界 存在 着 
两 种 不 辣 的 观点 ， 功 能 沦 与 属性 论 。 他 们 在 信息 与 反映 关系 问题 
上 宗 有 各 自 的 看 法 ， 有 共同 的 出 发 点 ， 亦 有 其 分 歧 之 处 。 其 共同 
的 出 发 点 的 根据 乃 是 列宁 的 一 段 论述 ， “假定 一 切 物质 都 具有 在 
本 质 上 跟 感 觉 相 近 的 特性 、 反 映 的 特性 ， 这 是 合乎 忆 辑 的 。” 旬 

0 参看 攻 长 年 《信息论 专业 学 会 第 三 届 年 会 开幕 济 话 》， 碟 《人 信 
所 论 : 天 泵 什 国 轨 了， 中国 电子 学 会 信息 论 专业 学 会 编 ，1980 年 ， 锌 9。 

十 ， 人 人 民 开 版 社 版 ， 第 86 页 。 
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他 们 认为 既然 列 字 的 反映 论 把 反映 看 成 是 一 切 物 质 的 共 间 属性 ， 
根据 这 一 理论 ， 信 息 与 反映 是 相互 联系 的 。 这 是 他 们 的 共同 出 发 
上 忆 ， 但 他 们 又 有 分 歧 卫 。 正 如 乌克兰 因 采 夫 1963 年 在 《 信息 与 反 
映 了》 一 文中 所 概括 的 那样 ， 在 苏联 哲学 文献 中 ， 对 信息 与 反映 的 
关系 存在 两 种 意见 ， 一 种 认为 信息 与 反映 基本 上 是 同一 概念 ， 另 
一 种 则 认为 ， 它 们 是 很 接近 的 ， 但 不 总 是 相 吻 合 的 。 

首先 介绍 功能 论 的 观点 ， 其 代表 人 物 是 乌克兰 因 采 夫 、 茹 科 
夫 等 。1963 年 乌 死 兰 因 采 夫 在 《 信息 与 反映 》 一 文中 论述 了 信息 
与 反映 的 关系 ， 认 为 虽然 反映 与 信息 是 标示 不 同 现象 的 不同 概 
念 ， 但 它们 之 间 是 相互 联系 的 ， 它 们 之 间 有 若干 的 共同 特征 ， 有 

1. 反 映 和 信息 其 有 重要 的 一 般 特征 ， 它 们 不 存 于 物质 过 程 之 
外 ， 它 们 本 身 是 物质 系统 相互 作用 而 发 生 的 变化 形式 。 同 时 ， 它 
们 也 不 能 与 任何 一 种 物质 或 运动 形态 等 同 。 

2 .信息 以 反映 为 基础 ， 没 有 反映 就 没有 人 信息， 而且 信息 和 
反映 有 相同 的 内 容 : 被 反映 对 象 的 特性 。 信 息 以 反映 为 基础 ， 依 
赖 于 反映 ， 没 有 反映， 信息 就 不 能 存在 ， 县 体 讲 ， 首 先是 外 界 环 
境 作 用 于 控制 系统 而 引起 反映 ， 这 种 反映 必须 经 过 控制 系统 (或 
通信 系统 ) 的 调制 ， 才 能 变 为 信息 过 程 。 通 信 系 统 的 通信 内 容 依 
藉 于 反映 ， 没 有 反映 活动 就 不 可 能 有 信息 。 

3. 信 息 与 反映 都 具有 同 构 性 。 所 谓 同 构 即 指 格局 相同 (或 布 
局 相同 ) 。 例 如 照相 ， 底 片 和 洗 印 出 来 的 相片 是 同 构 的 ， 底 片上 
是 方 格 ， 相 片上 也 是 方 格 ， 底 片上 是 贺 ， 相 片上 仍然 也 是 圆 ， 底 
片上 各 部 分 之 间 的 某 些 关系 在 相片 上 还 是 那些 关系 。 又 如 地 图 ， 
它 和 它 所 表现 的 地 面 是 同 构 的 。 所 以 ， 同 构 性 即 指 丙 个 系统 在 格 


QD 参看 刘 他 ，《 苏联 哲学 界 关 于 信息 慨 念 的 和 争论》， 载 《国外 社会 
科学 》，1980 年 第 7 期 ， 第 73 一 74 页 。 
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局 上 (组 织 结构 上 ) 有 一 一 对 应 关系 。 

反映 的 同 构 性 在 于 ， 被 反映 的 系统 和 反映 系统 之 间 引 入 某 些 
中 间 系 统 ， 归 根 结 蒂 只 改变 反映 的 形式 而 不 改变 它 的 内 容 (如 果 
不 考虑 可 能 的 于 扰 ) 。 反 了 映 的 内 容 《〈 被 反映 对 象 的 特性 ) 不 依赖 
于 反映 的 表现 形式 ， 如 对 物体 温度 的 反映 可 以 有 各 种 不 同 的 形 
式 ， 水 银 柱 高 度 的 不 同 ， 手 的 热 感 的 差异 ， 联 接 热电 侦 的 电流 计 
的 指针 的 偏转 角度 的 改变 ， 等 等 ， 反 映 的 形式 是 多 样 的 ， 但 反映 

信息 的 同 构 性 在 于 ， 信 息 内 容 与 信息 载体 一 一 信号 、 符 号 等 
等 之 间 有 一 一 对 应 关系 ， 一 定 的 信息 内 容 对 应 一 定 的 符号 、 信 
号 ; 或者， 在 保持 信息 内 容 不 变 的 条 件 下 ， 一 种 信号 可 以 转换 为 
另 一 种 信号 ， 一 种 字母 表 可 以 转换 成 另 一 种 字 母 表 ， 即 信息 内 
容 ， 一 种 符号 《或 信号 ) 与 另 一 种 符号 《或 信号 》 有 者 一 一 对 应 
关系 。 

虽然 信息 与 反 由 有 其 同一 性 ， 古 接近 的 范畴 ， 但 乌克兰 因 采 
夫 认 为 ， 它 们 之 闻 还 是 有 区 别 的 两 个 不 同 概念 ， 其 区 别 有 以 下 几 
局: 

1 .反映 是 一 切 物质 具有 的 属性 ， 是 一 个 物质 系统 作用 于 另 一 
个 物质 系统 的 特殊 产物 ， 它 是 第 一 个 系统 的 特性 以 另 一 种 形式 在 
第 二 个 系统 的 特性 中 的 再 现 。 信 息 则 与 反映 不 同 ， 信 息 是 在 控制 
系统 或 控制 系统 的 联合 的 特殊 条 件 下 的 普遍 联系 的 特殊 形式 。 信 
息 是 在 物质 的 一 定 的 组 织 程度 上 产生 的 ， 信 息 和 控制 是 一 对 对 侦 
范畴 ， 缺 少 其 中 一 个 都 不 能 揭示 出 另 一 个 。 

2. 信 息 和 反映 的 内 容 ( 被 反映 对 象 的 特性 ) 虽然 相同 ， 但 
是 ， 信 息 是 反映 的 内 容 ， 加 上 这 个 内 容 经 过 信道 的 传递 以 及 在 控 
制 过 程 中 加 以 比较 、 概 括 等 办 法 ， 对 反映 内 容 所 进行 的 加 工 。 

3. 信 息 的 内 容 可 以 是 现在 没有 发 生 而 将 来 要 发 生 的 事件 。 如 
控制 系统 所 发 出 的 指令 ， 这 一 指令 的 内 容 可 以 是 当时 还 没有 发 

367 


生 ， 但 将 来 要 发 生 的 事件 的 信息 ， 而 在 无 机 物 中 的 初级 反映 不 可 
能 以 物体 未 来 的 现象 的 特性 作为 自己 的 反映 内 容 。 它 只 能 对 现时 
的 周围 外 界 环境 的 刺激 作出 反映 。 

4 .信息 的 量度 和 对 反映 作 量 的 估计 也 有 差别 。 对 信息 可 以 作 
定量 的 计算 。 信 息 量 的 概念 与 系统 的 组 织 程度 相 联系 ， 和 人 嫁 的 概 
念 相 联系 ， 在 控制 论 中 ， 信 息 量 是 控制 系统 的 本 身 组 织 程度 的 度 
量 ， 信 息 量 不 是 物质 反映 能 力 的 度量 。 而 在 反映 论 中 ， 找 不 到 类 
似 竹 信息 量 的 反映 量 的 概念 ， 反 映 量 则 是 指 反映 的 符合 程度 ， 是 
物质 反映 能 力 的 度量 ， 是 表明 反映 以 什么 样 的 完善 程度 再 现 被 反 
喘 者 的 特性 。 这 种 程度 是 可 以 用 其 来 表示 的 。 例 如 ， 在 用 仪器 测 
量 时 ， 有 一 种 计算 仪器 读数 误差 的 方法 ， 可 以 根据 不 完全 符合 的 
反映 ， 以 求 出 那些 参数 完全 符合 的 反映 ， 从 而 计算 出 反映 的 符合 
程度 。 

5 .一 个 有 组 织 的 系统 ， 随 着 烽 的 增加 ， 组 织 的 破坏 ， 就 意味 
着 信息 的 丢失 ， 如 果 一 个 控制 系统 ， 它 的 组 织 濒临 琅 解 ， 就 意味 
着 信息 的 完全 委 失 。 但 是 反映 能 力 是 不 可 能 消失 的 ， 因 为 无 组 织 
的 系统 中 ， 也 存在 着 对 外 部 世界 的 初级 反映 形式 了 。 

另 一 种 观点 为 属性 论 ， 其 代表 人 物 是 塔 拉 先 柯 ， 乌 尔 苏 尔 
笋 。1963 年 塔 拉 先 柯 在 《 关于 控制 论 中 “信息 ”概念 的 定义 少 一 
文中 指出 ，“ 控 制 论 中 的 信息 概念 类 似 于 由 辩证 唯物 主义 所 研究 
的 反映 概念 。 控 制 论 中 的 信息 概念 与 哲学 中 的 反映 概念 是 物质 的 
同一 属性 的 不 同 抽象 。” 其 理由 如 下 : 

1 信息 与 反映 都 是 物质 的 普遍 属性 。 根 据 列宁 的 看 法 ,可 以 认 
为 反映 是 物质 的 普遍 属性 。 至 于 信息 ， 塔 拉 先 柯 认 为 ， 它 不 仅 大 
大 骆 的 属性 ， 耐 且 是 一 般 有 机 物 的 属性 ， 在 动物 之 间 可 以 发 生 信 
息 交 失 ， 如 野 曾 与 鸟 类 所 发 出 的 危险 警告 的 声音 代号。 植物 也 和 


加 B.C. 攻击 兰 因 采 天 ， 《信息 与 区 酉 沁 ， 载 《 外 国 自然 科学 哲 字 诠 
并 选 绎 六 第 站 加， 第 232 一 249 责 。 


Q63 


有 获得 周围 环境 变化 的 信息 的 能 力 , 从 而 使 自身 适应 外 界 环 境 。 拾 
拉 先 柯 还 认为 ， 产 生 信 息 关 系 的 能 力 不 只 限于 生物 界 。 所 以 ， 他 
认为 信息 的 概念 要 推广 ,是 物质 的 普遍 属性 ,并 且 在 这 篇 文章 中 ， 
把 信息 与 反映 作为 同 义 语 一 一 信息 (有 反映) 或 反映 (信息 ) 来 使 用 。 

2. 信 息 概 念 或 反映 概念 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 ， 反 映 关 系 包 
含 着 信息 关系 。 塔 拉 先 柯 认 为 ， 反映 的 属性 就 是 在 相互 作用 着 的 
对 象 状 态 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 、 对 应 关系 、 同 构 关系 或 同 态 关 
系 。 反 映 的 属性 不 仅 为 对 象 所 具有 ， 而 且 也 为 过 程 〈 即 对 象 的 变 
化 ) 所 具有 ， 并 且 在 互相 反映 过 程 之 间 的 对 应 关系 中 表现 出 来 。 
反映 概念 和 信息 概念 之 间 存 在 一 定 的 联系 关系 。 反 映 关系 包含 着 
信息 关系 。 当 对 象 〈 或 过 程 ) A 和 8 之 间 在 在 着 对 应 关系 时 ， 我 
们 就 说 对 象 〈 或 过 程 ) A 中 包含 着 关于 对 象 《〈 或 过 程 )8 的 信息 。 
如 感觉 与 现实 之 间 的 对 应 关系 ， 电 压 表 指针 与 电压 之 间 的 对 应 关 
系 ， 等 等 。 当 某 一 对 象 反 映 另 一 对 象 ， 这 个 对 象 就 包含 着 关于 驴 
一 个 对 象 的 信息 。 电 压 表 指针 的 摆动 反映 了 电压 的 变化 ， 就 包含 
了 电压 变化 的 信息 。 信 息 与 反映 是 从 不 同 的 角度 表现 了 同一 些 现 
象 的 共同 的 东西 一 一 物质 对 象 状 态 之 间 、 过 程 之 间 的 对 应 关系 。 

因此 ， 基 于 上 述 理由 ， 塔 拉 先 柯 认为 控制 论 中 的 信息 概念 与 
哲学 中 的 反映 概念 是 物质 的 同一 种 属性 的 不 同 抽象 。 但 是 ， 他 又 
认为 反映 概念 与 信息 不 能 等 同 ， 两 者 是 从 不 同 的 方面 来 研究 的 。 
反映 是 从 哲 尝 方面 《从 认识 论 、 反 映 论 方面 )， 而 信息 则 从 自然 
科学 方面 (信息 论 、 控 制 论 方面 ) 进 行 研究 的 ， 哲 学 所 感 兴 趣 的 
是 对 反映 (信息 ) 类 型 之 闻 质 的 差别 (信息 的 质 的 区 别 是 指 信息 
的 价值 、 信 息 的 意义 )。 而 控制 论 的 信息 概念 则 可 以 说 是 对 茶几 
种 类 型 的 信息 (反映) 作 量 的 描述 @ 。 在 40 年 代 ， 申 农 、 维 纳 等 
当时 确实 是 从 量 的 角度 对 信息 概念 进行 了 描述 ， 没 有 考虑 信息 的 

@ T.I. 塔 拉 先 柯 ， 《关于 控制 论 中 “信息 ”概念 的 定义 2》， 载 《外 
国 自 然 科 学 哲学 资料 选辑 ?第 四 辑 ， 第 253 一 255 页 。 
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质 ， 但 经 过 30 年 来 科学 技术 的 发 展 ， 信 息 概念 以 及 信息 理论 在 各 
个 领域 的 推广 与 运用 ， 这 种 描述 已 显 出 严重 的 不 足 ， 需 进一步 克 
服 ， 给 出 一 个 更 为 科学 的 概念 ， 这 正 是 目前 信息 科学 所 需 解决 的 
问题 。 : 
属性 论 的 另 一 代表 人 物 苏联 的 乌 尔 苏 尔 认 为 ， “信息 不 仅 是 
反映 的 内 容 和 形式 ， 也 是 反映 过 程 的 内 容 和 形式 。” 中 

1980 年 A.II. 苏 哈 庄 夫 在 《 信息 与 人 》 一 书 中 也 谈 到 ，“ 信 
息 与 反映 的 一 个 不 可 分 割 的 方面 ， 即 反映 的 内 容 、 反 映 过 程 的 内 
窑 和 结果 。” 人 @ 

我 国 也 有 人 认为 ，“ 一 切 物质 都 有 反映 的 属性 。 一 切 物质 都 
既是 反映 者 又 是 被 反映 者 ， 反 映 过 程 必然 同时 就 是 信 息 运动 过 
程 ， 至 少 是 信息 的 传递 、 变 换 、 编 码 过 程 。”@ 同时 ， 他 还 认为 
有 反映 和 信息 的 两 个 概念 所 反映 的 事物 关系 的 角度 不 同 ， 但 二 者 的 
外 延 是 相同 的 ， 信 息 是 从 一 个 事物 的 某 种 属性 经 过 变换 向 另 一 个 
事物 转移 的 角度 ， 反 映 是 从 两 个 事物 之 间 的 相似 关系 的 角度 。 但 
古 二 者 都 是 揭示 事物 之 间 的 普遍 联系 和 相互 作用 的 @ 。 

总 之 ， 关 于 信息 与 反映 的 问题 ， 功 能 论 与 属性 论 有 共同 的 出 
发 点 ， 亦 有 分 歧 之 处 。 其 共同 出 发 点， 都 认为 信息 与 反映 是 有 联 
系 的 。 而 他 们 的 分 歧 在 于 ， 功 能 论 认 为 信息 与 反映 的 联系 不 具有 
普遍 性 ， 信 息 只 为 生物 界 、 社 会 、 机 器 所 特有 ， 信 息 是 控制 论 的 
概念 ， 信 息 所 指 的 反映 ， 不 是 所 有 的 反映 ， 而 是 指 有 目的 性 的 、 


@ 和 A, 贡 . 乌 尔 苏 尔 ,《 认识 论 和 逻辑 学 中 的 信息 方法 》， 见 《 搞 译 
一 一 外 国 自 然 科学 哲学 》1974 年 第 2 期 ， 第 17 页 。 


加 A.Il,CyxanHos, HHbopMmManna nH SeJIoBeK》, MockBa, 《CoBcTC- 
Kag Poccna »》,1980,cTPp36。 

图 查 汐 强 ， 《20 世纪 自然 科学 四 大 成 就 丰富 了 辩证 自然 观 》, 载 《中 
国 社会 科学 》1982 年 第 4 期 ， 第 26 一 27 页 。 

@ 参看 同上 书 。 
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丰 序 性 的 反映 ， 只 有 生物 、 社 会 、 机 器 的 反映 过 程 才 属于 信息 过 
程 。 而 无 机 界 的 反映 不 是 信息 ， 无 机 界 只 存在 信息 的 前 提 ， 信 息 
的 可 能 性 ， 所 以 信息 与 反映 不 具有 普遍 的 联系 。 而 属性 论 则 认 
为 ， 信 息 不 只 是 为 生物 、 社 会 、 机 器 控制 系统 所 具有 ， 无 机 界 也 
存在 着 信息 ， 信 息 与 反映 有 普遍 联系 关系 ， 所 有 的 反映 过 程 都 是 
信息 过 程 。 : 

信息 与 意识 

尖 息 与 意识 的 关系 问题 ， 它 不 仅 是 两 者 的 关系 ， 同 时 也 与 反 
映 有 关 ， 因 为 意识 与 反映 是 相 
互联 系 着 的 哲学 范畴 ， 所 以 在 
探讨 信息 与 意识 的 关系 时 ， 必 
须要 把 信息 、 有 反映、 意识 三 者 
的 关系 联系 起 来 加 以 考虑 。 

关于 反映 、 人 信息、 意识 三 
个 概念 之 闻 的 关系 ，1976 年 如 





科 夫 在 《 控制 论 的 哲学 原理 》 
一 书 中 作 了 简略 概括 。 他 从 功力 10.2 反映 、 信 息 和 意识 三 个 概 
能 论 的 观点 出 发 ， 认 为 三 个 概 多 外 下 的 相互 关系 示意 图 


念 的 关系 是 种 属 关系 ， 可 以 定义 为 ， 现 实 信 息 是 有 目的 地 调整 了 
的 反映 ， 即 功能 反映 ， 而 意识 是 一 种 最 高 的 信息 过 程 ， 反 映 的 最 
高 形式 。 而 且 他 还 画 出 了 三 个 概念 外 延 相互 关系 的 示意 图 ， 用 三 
个 同心 圆 来 表示 外 2 

图 中 最 天 的 圆 表示 反映 ， 中 等 的 圆 表示 信息 ， 小 的 贺 则 表示 
意识 。 按 照 概念 的 外 延 和 内 诅 的 反比 法 则 ， 外 延 最 空 的 意识 概念 
具有 最 大 的 内 涵 。 从 概念 的 外 延 来 看 ， 信 息 概念 小 于 反映 概念 ， 


Q 参看 茹 科 夫 : 《 控制 论 的 哲学 原理 》, 上 海 译文 出 版 社 1981 年 版 ， 
第 140 页 。 
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是 反映 的 一 个 方面 ， 意 识 概 念 又 小 于 信息 概念 ， 它 是 最 高 的 信息 
过 程 ， 是 反映 的 最 高 形式 。 反 映 、 信 息 和 意识 三 个 概念 之 间 的 这 
种 关系 ， 茹 科 夫 认为 是 与 三 者 在 地 球 上 产生 的 历史 顺序 有 关 ， 他 
认为 反映 是 一 切 物 质 具 有 的 ， 信 息 过 程 则 和 地 球 上 生命 的 产生 一 
起 出 现 的 ， 而 意识 则 是 社会 关系 的 产物 ， 社 会 关系 的 形成 又 几乎 
与 人 脱离 动物 界 同 时 发 生 的 。 所 以 按 其 出 现 的 先后 顺序 看 ， 先 有 
反映 ， 再 有 信息 ， 最 后 才 有 意识 。 

从 茹 科 夫 的 观点 中 ， 可 以 看 出 ， 他 把 反映 、 信 息 、 意 识 看 作 
是 既 相 联 系 ， 又 有 区 别 的 不 同 概 念 ， 信 息 和 意识 依赖 于 反映 ， 是 
反映 的 一 种 ， 但 它们 之 间 不 能 完全 等 同 ， 因 为 反映 不 一 定 是 信息 
和 意识 ， 如 无 机 界 的 反映 ， 意 识 是 最 高 形式 的 信息 过 程 ， 但 是 信 
息 过 程 和 认识 过 程 也 不 能 划 等 号 ， 如 生物 界 的 信息 过 程 和 人 的 认 
识 过 程 是 不 能 等 同 的 。 

当然 从 属性 论 的 观点 看 来 ， 既 然 信 息 是 一 切 物质 的 属性 ， 反 
映 也 是 一 切 物质 的 属性 ， 所 有 的 反映 过 程 都 是 信息 过 程 ， 反 映 过 
程 有 高 低级 之 分 ， 信 息 过 程 也 有 高 低级 之 分 ， 而 意识 则 是 高 级 的 
反映 形式 ， 滞 识 通 过 感觉 、 思 维 反 映 现实 ， 则 是 极为 复杂 的 信息 
运动 过 程 ， 所 以 意识 对 物质 的 反映 过 程 是 一 种 高 级 的 信息 运动 过 
程 。 

至 于 信息 和 意识 的 关系 问题 ， 克 劳 斯 则 持 另 一 种 观点 ， 他 认 
为 信息 的 产生 与 意识 有 关 ， 如 前 所 述 ，1961 年 ， 他 在 《 从 哲学 看 
控制 论 》 一 书 中 说 过 ， 物 质 产 生 的 意识 ， 终 归 创造 了 信息 的 语 
义 。 而 信息 的 语义 是 由 意识 产生 的 “二 级 派生 ?> 的 东西 〈 即 由 意 
识 派生 的 东西 》 。 并 且 他 还 举例 加 以 说 明 ， 他 说 ， 留 声 片 转 动 起 
来 后 ， 它 所 发 出 的 声波 自动 地 传送 给 广播 站 ， 转 变 为 电波 ， 又 在 
收听 的 地 点 收 到 它 ， 再 通过 技术 装置 转交 给 打字 机 键盘 ， 最 后 将 
全 部 讲话 内 容 用 书面 文字 表达 出 来 。 而 这 些 传递 、 加 工 、 存 贮 信 
息 的 仪器 、 装 置 ， 以 及 这 篇 讲话 的 内 容 ， 是 出 “能 思考 ”有 意识 
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的 人 创造 出 来 的 ， 所 以 意识 显然 参与 创造 信息 的 工作 了 。 总 之 ， 
页 劳 斯 认为 信息 既 依 赖 于 物质 ， 又 依赖 于 意识 《 即 指 人 的 思维 的 
创造 ) ， 是 由 意识 派生 出 来 的 东西 。 

信息 与 认识 论 

人 的 认识 过 程 是 否 是 一 个 信息 过 程 ， 申 农 的 信息 论 能 否 用 于 
认识 论 ， 在 这 一 问题 上 也 存在 着 几 种 不 同 的 看 法 。 

一 种 意见 认为 ， 可 以 用 信息 论 的 观点 分 析 人 的 认识 过 程 ， 信 
息 论 可 以 用 于 认识 论 8 另 一 种 观点 则 相反 ， 认 为 在 认识 论 中 应 用 
信息 论 是 没有 根据 的 ， 人 的 反映 过 程 不 是 信息 过 程 ; 第 三 种 观点 
则 认为 可 以 把 信息 论 用 于 人 的 反映 过 程 ， 但 不 可 简单 搬 用 。 

维 纳 的 观点 属 第 一 种 ， 他 在 论述 人 的 认识 过 程 时 ， 用 信息 的 
观点 加 以 分 析 。1950 年 他 在 《人 有 人 的 用 处 》 一 书 中 谈 到 人 的 信 
息 传递 过 程 时 说 ，“ 人 通过 感觉 右 官 感知 周围 世界 。 在 脑 和 神经 
系统 中 调整 获得 的 信息 ， 经 过 适当 的 储存 ， 校 正和 选择 等 过 程 后 
进入 效应 器 官 ， 一 般 来 说 ， 也 就 是 进入 人 的 肌肉 。 这 些 效 应 器 官 
反作用 外 部 世界 ， 再 作用 于 中 枢 神 经 系统 。 运 动感 觉 妖 官 所 收 到 
的 信息 又 同 已 经 储存 的 信息 结合 在 一 起 影响 将 来 的 动作 。?” 包 这 
就 是 说 , .人 类 的 各 种 感觉 器 官 是 信息 的 接收 装置 ， 人 们 通过 自己 
的 感觉 器 官 接收 周围 世界 的 信息 ， 而 人 的 神经 系统 则 是 信息 的 传 
输 系 统 ， 信 息 通过 神经 系统 传人 人 大脑， 大 脑 又 是 人 对 信息 进行 加 
工 处 理 的 器 官 ， 信 息 经 过 加 工 处 理 后 ， 大 脑 对 人 体 的 各 部 发 出 信 
息 ， 指 挥 人 的 行动 ， 以 适应 外 部 世界 ， 并 能 动 地 改造 客观 世界 。 
从 上 述 可 以 看 出 ， 维 纳 把 人 认识 世界 、 改 造 世 界 的 过 程 ， 看 作 是 
人 人们 对 信息 的 获取 、 传 递 、 存 贮 、 加 工 和 使 用 的 过 程 。 

第 二 种 观点 对 能 否 把 信息 论 应 用 于 认识 过 程 持 反对 态度 ， 认 

Q@ 参看 G. 克 劳 斯 《 从 哲学 看 控制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 


年 版 ,第 73、65 页 。 、 
回 ” 维 纳 《人 有 人 的 用 处 。 商 务 印 书馆 1978 年 版 ， 第 20 页 。 
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为 人 的 反映 过 程 不 是 信息 过 程 ， 其 理由 概括 如 下 : 

1 .电子 计算 机 接受 外 界 的 信息 ， 只 是 由 0 和 工 组 成 的 一 些 抽 
象 的 符号 ， 是 外 界 事物 的 一 种 抽象 的 表现 形式 ， 是 脱离 了 具体 内 
容 的 纯粹 形式 上 的 关系 。 人 的 反映 则 是 通过 眼 、 耳 、 鼻 、 乱 、 身 
这 五 个 官能 ， 把 客观 外 界 的 现象 反映 到 头脑 中 来 ， 这 些 感觉 印象 
是 活生生 的 ， 有 具体 内 容 的 ， 人 的 感觉 不 是 抽象 的 符号 。 人 脑 反 
映 外 界 事 物 绝 不 是 一 个 简单 的 信息 传输 过 程 。 : 

2. 人 的 感官 是 在 大 脑 支 配 下 反映 外 界 事物 的 ， 是 积极 的、 能 
动 的 过 程 ， 而 不 是 消极 和 的、 被 动 的 反映 ， 不 是 简单 的 、 抽 象 的 信 
息 输 入 。 人 反映 世界 的 目的 是 为 了 改造 世界 。 

3. 人 是 社会 的 人 ， 在 阶级 社会 中 ， 人 们 的 “各 种 思想 无 不 打 
上 阶级 的 烙印 ”。 同 一 条 消息 对 不 同 的 人 有 不 同 的 反映 。 输 入 的 
信息 的 社会 内 容 可 以 是 一 样 的 ， 但 对 不 同 的 阶级 、 不 同 的 人 ， 其 
作用 则 大 不 一 样 ， 这 用 生物 学 无 法 说 明 ， 用 申 农 的 信息 论 也 无 法 
说 明 ， 只 能 用 人 的 社会 性 、 阶 级 性 才能 说 明 。 人 的 社会 性 才 是 反 
映 内 容 中 最 本 质 的 东西 。 用 信息 论 取 代 反 映 论 ， 实 质 上 是 否认 入 
的 社会 性 ， 抹 杀人 的 阶级 性 中 。 

第 三 种 观点 则 认为 ， 把 信息 论 的 理论 简单 搬 用 于 人 的 认识 过 
程 是 不 对 的 ， 因 为 申 农 的 信息 论 有 其 局 限 性 ， 要 把 信息 论 用 于 认 
识 论 ， 必 须 克 服 其 不 足 之 处 。 

例如 ， 苏 联 的 乌 尔 苏 尔 不 同意 在 认识 论 中 简单 据 用 信息 论 
i968 年 他 在 《 认识论 和 浸 辑 学 中 的 信息 论 方法 》 一 文中 ， 介 绍 了 
苏联 哲学 界 关 于 信息 论 可 否 用 于 认识 论 有 两 种 看 法 ， 一 种 认为 在 
认识 论 中 应 用 信息 论 方法 是 没有 根据 的 ， 另 一 种 观点 则 把 反映 
论 归 结 为 信息 论 。 乌 尔 苏 尔 认为 两 者 都 犯 了 绝对 化 的 错误 ， 前 者 
把 反映 论 和 信息 论 的 对 象 和 方法 的 不 同 之 处 绝对 化 ， 后 者 则 把 它 


四 参看 凌 弓 志 ，《 信息 论 研究 中 的 两 种 态度 >》， 载 《 搞 译 一 -外 国 
自然 科学 哲学 》，1974 年 第 2 期 第 1 一 2 页 。 
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们 的 相同 之 处 绝对 化 。 

鸟 尔 苏 尔 认为 ， 现 有 的 认识 的 信息 模型 是 建立 在 几率 、 统 计 
信息 论 基础 上 的 。 但 是 ， 反 映 过 程 不 应 仅仅 归结 为 统计 过 程 ， 把 
统计 信息 论 应 用 于 认识 过 程 ， 也 就 是 暗中 假设 了 认识 就 是 统计 过 
程 ， 这 种 观点 是 错误 的 。 他 认为 ， 反 映 过 程 即 认识 过 程 ， 不 仅 包 
括 统 计 过 程 ， 而 且 也 包括 动力 学 过 程 ， 认 识 过 程 既 不 能 归结 为 提 
出 假设 和 假说 ， 也 不 能 归结 为 其 他 的 几率 规律 性 和 可 能 形式 。 同 
时 ， 他 还 认为 ， 从 信息 论 的 观点 分 析 认 识 过程 ， 通 常 不 研究 反映 
的 实效 方面 ， 即 信息 的 价值 问题 ， 这 是 没有 根据 的 ， 因 为 认识 是 
和 估价 有 联系 的 ， 形 成 概念 时 ， 经 常 要 应 用 信息 的 有 效 性 质 。 乌 
尔 苏 尔 指出 ， 任 何 认识 过 程 都 是 有 目的 的 ， 首 先 ， 主 体 在 获得 信 
息 时 ， 就 是 挑选 知识 中 对 复制 客体 有 价值 、 有 实效 的 那 一 部 分 ， 
其 次 ， 人 们 在 利用 信息 过 程 中 ， 在 生产 中 起 着 最 重要 作用 的 ， 正 
是 信息 的 价值 ， 即 信息 的 有 效 性 。 所 以 他 认为 在 认识 论 中 ， 简 单 
粗糙 的 搬 用 信息 模型 是 不 行 的 。 

乌 尔 苏 尔 认为 要 在 认识 论 中 应 用 信息 论 ， 必 须要 作 到 以 下 几 
个 方面 : 

1. 克 服 信息 论 统计 模型 的 局 限 ， 建 立 认 识 过 程 的 更 为 一 般 的 
信息 模型 。 

2. 在 应 用 信息 论 方法 之 前 ， 必 须 把 认识 论 的 著名 原理 翻译 成 
控制 论 和 信息 论 的 语言 ， 而 且 把 认识 论 的 语言 翻译 成 信息 论语 
言 ， 不 应 把 这 看 成 是 最 后 目的 ， 这 只 是 最 初 的 必要 的 阶段 ， 接 着 
就 应 该 对 科学 认识 进行 信息 论 的 研究 。 

3. 人 的 认识 是 有 目的 的 ， 人 们 在 获取 信息 、 利 用 信息 时 ,常常 
要 考虑 信息 的 有 效 性 ， 即 信息 价值 ， 因 此 在 建立 认识 的 信息 模型 
时 ， 要 考虑 信息 的 有 效 性 7 。 


GD A. 工 . 乌 尔 苏 尔 :《 认识 论 和 丙 辑 中 的 信息 论 方法 》, 截 《 摘 译 一 一 
外 国 自然 科学 哲学 》1974 年 第 2 期 ， 第 12 一 18 页 。 


人 的 认识 过 程 可 以 说 是 一 个 信息 运动 过 程 ， 但 却 是 一 个 极为 
复杂 的 信息 获取 、 传 递 、 加 工 、 存 贮 、 使 用 的 运动 过 程 。 对 于 这 
个 复杂 生动 的 过 程 ， 目 前 认识 的 还 很 少 。 要 建立 适用 于 目 然 、 社 
会 以 及 人 的 思维 的 更 为 一 般 化 的 信息 模型 ， 不 仅 涉及 有 效 信息 、 
语义 信息 、 模 糊 信息 等 问题 ， 而 且 这 些 问题 的 解决 与 对 人 和 脑 机 制 
的 研究 ， 人 的 社会 性 的 研究 都 有 关系 。 所 以 在 认识 过 程 中 一 般 地 
简单 搬 用 申 农 的 信息 论 是 远 远 不 够 的 ， 当 然 ， 在 这 里 我 们 并 不 
否认 信息 论 的 产生 对 于 马克 思 主 义 认 识 论 的 意义 。 第 一 ， 由 于 信 
息 论 的 产生 ， 使 人 们 发 现 了 人 的 思维 和 自动 机 之 间 有 着 共同 的 信 
息 规 律 ， 因 而 更 加 证 明了 意识 是 一 种 特殊 物质 的 机 能 ， 第 二 ， 运 
用 信息 论 中 的 某 些 原理 来 解释 人 的 认识 过 程 ， 可 以 使 人 们 对 认识 
过 程 的 理解 进一步 具体 化 ， 第 三 ， 由 于 发 现 了 意识 思维 和 自动 机 
器 之 间 的 共同 信息 规律 ， 从 而 开始 揭示 出 思维 现象 的 秘密 ， 这 不 


” 仅 是 对 马克 思 主 义 认 识 论 的 丰富 和 有 具体 化 ， 同 时 也 是 对 唯心 主义 


的 沉重 打击 。 


第 五 节 信息 方法 


70 年 代 以 来 ,由 于 科学 发 展 的 综合 整体 化 趋势 ,控制 论 正在 向 
大 系统 理论 和 智能 科学 发 展 ， 它 们 的 发 展 日 趋 统一 ， 不 少 学 者 认 
为 它们 已 综合 为 具有 一 般 方法 论 意 义 的 学 科 。 而 信息 论 是 控制 论 
的 基础 理论 ， 它 本 身 已 正在 向 信息 科学 发 展 ， 信 息 概念 已 经 渗入 
各 个 科学 领域 ， 信 息 方法 已 经 广泛 用 于 各 门 自然 科学 和 社会 科 
学 ， 具 有 普遍 的 意义 。 因 此 ， 也 有 人 认为 ， 信 息 科 学 是 一 门 具有 
方法 论 特征 的 学 科 ， 已 经 成 为 现代 科学 技术 的 重要 支柱 。 如 果 信 
息 科 学 可 以 成 为 一 门 具有 方法 论 特征 的 学 科 ， 那 末 信 息 方法 这 一 
氢 念 的 含义 是 什么 ? 它 的 特点 如 何 ? 它 与 各 门 具体 科学 方法 的 关 
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系 又 怎样 ? 作为 对 各 门 科学 具有 最 普遍 指导 意义 的 唯物 辩证 法 与 
它 又 是 什么 关系 ? 这 些 都 是 值得 认真 加 以 研究 的 课题 。 

控制 论 的 创始 人 维 纳 在 谈 到 创立 控制 论 的 目的 时 曾 说 过 ， 为 
了 研究 机 体 和 构成 的 巨大 整体 ， 要 寻找 新 的 途径 ， 新 的 综合 的 概 
念 和 方法 。1948 年 ， 他 在 《 控制 论 》 一 书 中 ， 曾 用 过 “信息 的 方 
法 ”这 一 术语 ， 他 说 ，“ 任 何 组 织 所 以 能 够 保持 自身 的 内 在 稳定 
性 ， 是 由 于 它 具 有 取得 、 使 用 、 保 持 和 传递 信息 的 方法 。”Q@ 他 
还 以 社会 为 例 加 以 说 明 ， 认 为 一 个 社会 要 保持 内 在 的 稳定 性 ， 对 
那些 反 稳定 的 因素 加 以 控制 ， 最 有 效 的 和 最 重要 的 是 通讯 工具 。 
他 说 ， 出 版 物 〈 包 括 书 籍 和 报纸 ) 、 无 线 电 、 电 话 网 、 电 报 、 邮 
递 、 剧 院 、 电 影院 、 学 校 、 教 党 都 成 了 取得 、 使 用 、 保 持 和 传递 
信息 的 工具 。 维 纳 在 这 里 使 用 了 “信息 的 方法 ”这 一 术语 ， 而 对 
这 一 术语 的 含义 并 未 作 明 确 的 解释 ， 接 着 就 提出 了 上 述 一 大 串 关 
于 通讯 工具 的 名 称 。 所 以 ， 就 上 下 文 联系 起 来 看 ， 维 纳 所 说 的 
“信息 方法 ”可 能 是 指 具体 的 取得 、 使 用 、 保 持 和 传递 信息 的 技 
术 方 法 ， 或 者 是 指 上 述 具 体 的 通讯 手段 和 工具 。 这 些 具 体 的 方法 
和 手段 是 为 了 保持 系统 自身 内 在 的 稳定 性 。 尽 管 维 纳 在 这 本 著作 
中 应 用 了 信息 的 观点 分 析 了 火炮 的 自动 控制 系统 ， 生 物 个 体 之 间 
的 信息 联系 以 及 人 对 信息 的 处 理 和 使 用 ， 人 的 认识 过 程 等 等 ， 但 
在 当时 对 于 “信息 方法 ”这 一 概念 ， 他 并 没有 明确 的 作为 一 般 的 
科学 方法 加 以 提出 ， 也 未 加 阐述 。 

1955 年 苏联 的 C. 开 . 索 波 列 夫 在 《 控制 论 的 车 干 基 本 特征 》 
一 文中 ， 明 确 提出 信息 的 观点 具有 一 般 方法 论 的 意义 。 他 说 ， 控 
制 论 这 门 新 理论 的 价值 在 于 它 综合 了 许多 不 同 科学 部 门 的 成 就 ， 
提出 了 一 些 普 遍 的 原理 和 方法 问题 ， 并 且 指 出 ， 这 个 问题 的 提出 
在 方法 论 上 有 巨大 意义 。 他 还 指出 ， 在 控制 论 中 信息 这 个 概念 有 


四 维 纳 《控制 论 》 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 1963 年 版 ， 第 160 页 。 
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次 非常 广泛 的 意义 ， 信 息 是 一 个 新 的 观点 ， 在 自然 科学 中 引入 信 
息 的 概念 和 信息 量 的 统一 量度 的 概念 ， 就 可 以 从 一 个 新 的 统一 观 
点 来 研究 自然 界 中 物体 相互 作用 的 各 种 极 不 相同 的 过 程 。 他 说 ， 
控制 论 通过 信息 论 将 许多 不 同 科学 部 门 一 一 通信 和 理论、 滤波 器 与 
预告 信号 理论 、 追 随 系统 理论 、 反 馈 自 动 调 整理 论 、 电 子 计算 机 
理论 、 生 理学 等 基本 原理 一 一 统一 起 来 了 ， 并 且 将 这 些 科 学 中 的 
各 种 不 同 对 象 当 作 信 息 的 处 理 与 传送 的 系统 而 从 一 个 统一 的 观点 
来 研究 。 从 而 提出 了 必须 广泛 地 综 括 和 统一 这 些 科 学 的 成 就 与 方 
法 的 问题 ， 因 此 ， 在 方法 论 上 有 具有 巨大 的 意义 。 所 以 ， 索 波 列 夫 
等 在 这 篇 文章 里 ， 肯 定 了 可 将 控制 论 、 信 息 论 的 一 些 理论 作为 一 
种 普遍 的 原理 和 方法 DD。 但 是 ， 对 于 什么 媳 信息 方 法 这 个 问题 ， 
仍然 疫 有 比较 成 熟 的 和 首尾 一 贯 看 法 。 

在 我 国 把 信息 方法 作为 一 种 具有 普遍 方法 论 意义 的 科学 研究 
方法 加 以 介绍 的 ， 是 1979 年 出 版 的 《 自然 辩证 法 讲义 》。 书 中 阅 
述 了 信息 方法 的 概念 、 信 息 方 法 的 特点 和 作用 。 

1. 信 息 方法 的 概念 。 

什么 是 信息 方法 ? 《 自然 辩证 法 讲义 》 认 为 ，“ 信 息 方法 就 
是 运用 信息 的 观点 ， 把 系统 看 作 是 借助 于 信息 的 获取 、 传 送 、 加 
工 、 处 理 而 实现 其 有 目的 性 的 运动 的 一 种 研究 方法 。” 回 

2 .信息 方法 的 特点 。 . 

信息 方法 不 同 于 传统 的 经 验方 法 ， 有 其 自身 的 特点 ， 这 一 特 . 
拟 是 由 于 信息 科学 本 身 的 性 质 所 决定 的 。 信 息 科 学 是 一 门 多 边缘 
的 横断 学 科 ， 上 有 具有 综合 性 的 特点 ， 它 研究 的 是 从 各 种 复杂 的 不 同 
质 的 系统 中 抽取 出 来 的 统一 的 信息 关系 。 信 息 方 法 的 特点 是 由 学 

@ 索 波 列 夫 等 《 控制 论 的 若干 基本 特征 》， 载 《外 国 自然 科学 哲 
学 资料 选辑 》 第 四 辑 ， 第 41 一 50 页 。 

思 《和 提 然 浴 证 法 讲义 》， 人 民 教 育 出 版 社 1979 年 版 ， 第 391 页 。 
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科 本 身 具有 的 综合 性 而 决定 的 。 

(1 ) 以 信息 为 基础 ， 把 系统 的 运动 看 作 是 抽象 的 信息 变换 
过 程 。 信 息 方法 的 特点 是 以 信息 的 运动 作为 分 析 和 处 理 问题 的 基 
础 ， 完 全 撤 开 对 象 的 具体 运动 形态 ， 把 系统 的 有 目的 运动 抽象 为 
信息 变换 过 程 。 这 就 可 以 从 系统 对 信息 的 接收 和 使 用 过 程 中 来 研 
究 对 象 的 特性 ， 研 究 系 统 与 外 界 环境 之 间 的 信息 输入 和 输出 的 关 
系 ， 从 而 可 以 把 不 同 的 对 象 加 以 类比 研究 。 例 如 ， 人 脑 和 计算 机 
是 两 种 不 同 的 物质 运动 形态 ， 如 用 信息 方法 去 研究 ， 就 可 以 发 
现 它们 之 间 的 对 应 关系 和 共同 本 质 。 人 脑 由 100 多 亿 神 经 细胞 组 
成 ， 而 电子 计算 机 由 许多 电子 器 件 组 成 ， 人 脑 的 神经 细胞 可 以 处 
于 兴奋 和 抑制 两 种 状态 ， 而 电子 计算 机 则 有 接 通 或 断 开 两 种 状 
态 : 人 脑 利用 神经 脉冲 从 外 界 获得 信息 、 传 递 信息 、 加 工 处 理 信 
息 ， 而 电子 计算 机 则 利用 电 脉 冲 获取 、 传 递 、 加 工 处 理 信息 ， 由 
于 它们 具有 上 述 的 一 般 的 共同 特征 ， 因 此 可 以 撒 开 它们 的 具体 的 
不 同 的 适 动 形态 ， 而 把 它们 看 作 是 一 个 信息 变换 系统 ， 把 其 内 部 
运动 过 程 看 作 是 抽象 的 信息 变换 过 程 ， 从 而 可 以 为 利用 机 器 模拟 
或 代替 人 脑 的 某 些 功能 提供 科学 根据 。 

(2 ) 直接 从 整体 出 发 ， 用 联系 、 转 化 的 观点 ， 综 合 研 究 系 
统 的 信息 过 程 。 信 息 方法 与 传统 的 经 验方 法 不 同 ， 它 不 是 割断 系 
统 的 内 在 联系 ， 用 孤立 .静止 .局 部 的 观点 去 研究 事物 ， 也 不 是 在 
齐 析 的 基础 上 进行 机 械 的 综合 ， 而 是 用 联系 、 转 化 的 观点 ， 综 合 
研究 系统 运动 的 信息 过 程 ， 用 这 种 信息 方法 对 复杂 事物 进行 研究 
| 时， 就 不 需要 对 事物 的 整体 结构 进行 解剖 分 析 ， 而 从 其 信息 的 流 
程 加 以 综合 考察 ,就 可 获得 有 关系 统 的 整体 性 的 性 能 和 知识 ,而 用 
简单 的 剖析 和 综合 方法 则 不 可 能 取得 。 因 此 ,信息 方法 乃 是 现代 科 
技 领域 中 研究 事物 的 复杂 性 ,系统 性 ,整体 性 的 一 种 重要 方法 了 。 


Q 参看 周 怀 珍 ，《 信息 方法 的 哲学 分 析 》》， 载 《哲学 研究 》》 198Q 年 
第 9 期 ， 第 41 页 。 
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3 .信息 方法 的 作用 。 

关于 信息 方法 的 作用 ， 灶 括 起 来 有 以 下 三 点 虐 : 

《1) 信息 方法 揭示 了 机 器 、 生 物 有 机 体 和 社会 物质 运动 形 
态 之 回 的 信息 联系 。 

客观 世界 中 存在 着 多 种 多 样 的 复杂 系统 ， 如 技术 领域 中 的 通 
信和 系统 、 电 子 计算 机 系统 ， 有 机 界 中 形形色色 的 动 植物 系统 ， 社 
会 生活 中 的 经 济 管理 、 交 通 管理 系统 ， 等 等 ， 利 用 信息 方法 进行 
考察 ， 都 可 以 把 它们 看 作 是 信息 系统 ， 这 些 系 统 都 存在 着 信息 的 
接收 、 传 递 、 处 理 、 存 贮 和 使 用 的 变换 过 程 ,我 们 可 以 从 中 发 现 ， 
这 些 系 统 之 间 有 着 某 些 共同 的 信息 联系 。 

(2 ) 信息 方法 揭示 了 某 些 事 物 运 动 的 新 规律 ， 对 过 去 难以 
理解 的 现象 作出 科学 的 说 明 。 

随 着 信息 理论 研究 的 进展 及 其 在 各 个 领域 的 推广 ， 人 们 可 以 
用 信息 的 观点 对 某 些 现象 作出 科学 的 说 明 。 如 可 以 用 遗传 信息 的 
理论 说 明生 物体 的 遗传 现象 。 又 如 某 些 生物 群体 的 活动 可 以 用 信 
息 的 观点 进行 解释 ， 蜜 蜂 通 过 舞蹈 ， 鸟 兽 通 过 鸣叫 ， 发 出 信息 以 
调节 群体 的 活动 ， 等 等 。 

( 3) 信息 方法 又 为 实现 科学 技术 、 生 产 、 经 营 管 理 、 社 会 
管理 的 现代 化 提供 思想 武 絮 。 

人 类 社会 的 一 切实 践 活动 ， 都 离 不 开 人 人流、 物流、 信息 流 ， 
其 中 任何 一 项 流通 过 程 发 生 阻 塞 、 停 顿 ， 都 会 对 人 类 社会 的 实践 
活动 起 破坏 作用 。 其 中 ， 信 息 流 的 畅通 是 保证 人 流 、 物 流畅 通 的 
前 提 条 体 。 信 息 流 调节 着 人 流 和 物流 作 有 目的 、 有 规则 的 活动 。 
因此 ， 树 立信 息 观 点 、 掌 担 信息 方法 对 于 实现 科学 技术 、 生 产 管 
理 、 社 会 管理 的 现代 化 有 重大 意义 。 

4. 信 息 方 法 与 哲学 方法 、 专 门 科学 方法 之 间 的 关系 。 

Q@ 参看 《 自然 辩证 法 讲义 》》， 人 民 教 育 出 版 社 1979 年 版 ,第 392 一 397 
页 。 
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随 着 现代 科学 技术 的 发 展 和 对 方法 论 问题 的 深入 研究 ， 国 内 
有 人 认为 现代 方法 论 知 识 已 经 形成 一 个 层次 分 明 的 体系 。 各 种 科 
学 研究 方法 按 其 概括 程度 和 适用 范围 不 同 ， 分 别 属 于 不 同 的 层 
次 。 一 般 地 说 ， 可 分 为 三 个 层次 ， 即 哲学 方法 、 一 般 科 学 方法 与 
专门 科学 方法 。 

目前 ， 一 般 把 信息 方法 看 作 是 一 般 科学 方法 ， 具 有 跨 学 科 的 
性 质 ， 有 较 高 的 概括 程度 和 较 大 的 适用 范围 ， 属 于 哲学 方法 和 专 
门 科学 方法 之 间 的 中 介 环 节 。 它 是 唯物 辩证 法 的 具体 化 和 实际 运 
用 ， 为 唯物 辩证 法 的 进一步 发 展 提供 丰富 的 材料 ， 同 时 也 是 对 唯 
物 辩 证 法 的 有 力 证 明 。 但 是 对 信息 方法 概念 如 何 理解 ? 有 何 特 
点 ? 它 与 系统 方法 、 控 制 论 方 法 有 何 区 别 与 联系 ? 它 与 哲学 方 
法 、 与 专门 科学 方法 之 间 的 关系 究 竞 如 何 ? 也 还 需要 作 进 一 步 地 
深入 细致 地 研究 。 


第 六 节 人 信息论、 信息 科学 
中 的 方法 论 问 题 


信息 理论 经 过 30 多 年 来 的 发 展 ， 已 由 申 农 的 信息 论 进展 到 信 
息 科 学 ， 随 着 理论 研究 的 进展 ， 就 必然 涉及 到 一 系列 有 关 方 法 论 
的 问题 。 为 了 就 某 些 方法 论 问题 加 以 探讨 ， 首 先 要 看 到 其 研究 对 
象 的 扩展 ， 因 为 ， 在 一 定 意义 上 ， 科 学 方法 是 由 一 定 的 科学 研究 
对 象 所 决定 的 。 研 究 对 象 的 不 同 ， 往 往 要 求 采用 的 方法 也 不 同 ， 
这 里 所 说 的 研究 对 象 的 扩展 ， 是 指 随 着 科学 技术 与 社会 物质 生产 
的 发 展 ， 信 息 的 内 容 越 来 越 多 地 被 纳入 人 们 的 研究 范围 之 内 ， 如 
同 随 着 生产 力 的 发 展 使 越 来 越 多 的 自然 资源 转化 为 我 们 的 劳动 对 
象 一 样 。 

从 申 农 建立 信息 论 以 来 的 30 年 中 ， 物 质 生 产 、 科 学 技术 和 社 
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会 生活 有 很 大 发 展 ， 规 模 日 益 巨大 、 日 趋 复杂 ， 相 应 的 通信 系统 
与 各 种 信息 加 工 系统 也 必然 如 此 ， 例 如 申 农 当时 曾 研究 过 双 四 通 
信 信 道 ， 这 是 由 两 个 反 向 的 经 典 模型 构成 的 ， 毕 竞 比较 简单 。 而 
现在 则 需要 对 多 径 信道 ， 多 用 户 网 络 、 多 个 通信 终端 、 相 互 干扰 
者 道 等 加 以 研究 ， 这 就 复杂 得 多 。 这 类 信息 加 工 系统 一 般 都 是 大 
系统 和 复杂 系统 ， 而 且 不 限于 工程 技术 系统 ， 还 涉及 生物 系统 、 
生态 系统 、 社 会 系统 、 智 能 系统 等 等 。 在 这 些 系统 中 ， 信 息 的 产 
生 、 获 取 、 传 递 、 加 工 、 存 贮 、 使 用 等 等 是 十 分 复杂 的 ， 因 此 仅 
仅 研究 给 定 的 信 源 ， 它 所 发 出 信息 的 统计 特性 是 远 远 个 够 的 。 这 
就 不 能 不 涉及 到 信息 的 产生 、 信 息 的 使 用 ， 从 而 涉及 信息 的 语义 
和 信息 的 效用 《价值 》 问题。 正 是 由 于 这 种 客观 需要 ， 使 得 其 研 
究 对 象 不 得 不 由 统计 信息 向 语义 信息 和 有 效 信息 方面 伸展 。 可 
见 ， 信 息 科 学 的 产生 是 与 大 系统 理论 、 系 统 工程 的 发 展 、 系 统 科 
学 的 形成 分 不 开 的 。 正 是 在 这 个 意义 上 ,信息 科学 是 与 系统 科学 一 
道 发 展 起 来 的 ， 两 者 相辅相成 。 它 们 在 实质 上 都 以 大 系统 和 复 灯 
系统 作为 研究 对 象 ， 不 过 研究 的 角度 不 同 。 这 意味 着 人 类 认识 史 
和 科学 史 已 进入 一 个 新 的 历史 时 期 ， 要 在 新 的 水 平 上 重新 对 整体 
性 的 对 象 加 以 研究 ， 这 类 对 象 一 般 不 仅 规模 巨大 ， 联 系 复 洲 ， 而 
且 具 有 不 确定 性 的 特点 ， 因 而 研究 起 来 特别 困难 。 与 此 相 联 系 ， 
方法 论 问 题 也 就 特别 突出 。 

如 果 说 ， 现 代 科学 技术 与 社会 生活 的 发 展 决定 了 信息 科学 研 
究 对 象 扩展 的 必要 和 性， 那么 ， 新 的 科学 方法 的 出 现 则 使 这 一 扩展 
上 共有 可 能 性 。 : z 

研究 对 象 、 科 学 理论 和 科学 方法 之 间 存 在 着 密切 的 关系 。 民 
主 德国 的 克 劳 斯 曾经 从 控制 论 的 角度 讨论 了 三 者 的 关系 ， 并 作 图 
示 如 下 由 ， 
加 吏 劳 产 : 《从 哲 兴 看 控制 论 》， 中 国 社会 科学 出 版 社 1981 生 版 ,入 
62 内 。 
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方法 更 灿 从 三 者 的 关系 中 ， 我 们 不 仅 要 看 到 ， 
\ / 由 于 研究 对 象 的 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 理 
对 象 





论 ， 而 不 同 的 理论 就 派生 出 以 之 为 根据 的 
方法 ， 而且 更 要 看 到 ， 就 开创 性 的 工作 来 
说 ， 针 对 新 的 研究 对 象 ， 有 了 时 必须 提出 开 
创 性 的 新 的 方法 来 进行 探索 。 

申 农 信息 论 的 建立 ， 从 方法 论 分 析 ， 最 主要 的 有 两 点 ， 第 一 
是 运用 了 科学 抽象 与 类 比 的 方法 ， 将 消息 、 信 号 、 情 报 等 在 各 个 
不 同 科 技 领 域 中 的 具体 概念 ， 加 以 类 比 ， 售 去 个 性 ， 抽 象 出 共 
性 ， 从 而 得 到 具有 一 般 的 、 共 同 的 科学 概念 一 一 信息 ， 才 使 得 对 
之 加 以 形式 化 与 数量 化 的 处 理 成 为 可 能 ， 第 二 ， 就 是 针对 信息 的 
随机 性 特点 ， 采 用 了 统计 数学 的 方法 。 对 概率 论 与 随机 过 程 的 研 
究 ， 在 数学 上 已 取得 了 一 定 的 成 果 ， 并 被 作为 一 种 数学 工具 与 方 
法 引入 物理 学 。 在 40 年 代 ， 针 对 控制 系统 与 通信 系统 所 具有 的 不 
确定 性 这 一 突出 特点 ， 无 论 是 维 纳 还 是 申 农 等 人 都 不 约 而 同 地 从 
物理 学 和 数学 中 移植 了 这 种 统计 方法 ， 这 在 方法 论 上 是 一 个 重大 
的 突破 和 创新 。 可 以 说 ， 科 学 抽象 与 类 比方 法 为 申 农 信息 论 的 建 
立 提供 了 必要 的 条 件 ， 而 把 不 确定 性 简约 为 随机 性 ， 并 用 统计 方 
法 加 以 处 理 ， 则 可 说 是 具有 充分 条 件 的 特点 。 可 见 维 纳 等 人 重视 
方法 论 的 研究 不 是 偶然 的 。 就 科学 抽象 来 说 ， 是 科学 技术 上 时 
就 使 用 了 的 方法 ， 而 类 比 与 统计 方法 ， 特 别 是 统计 方法 使 用 于 这 
一 领域 ， 则 是 一 种 具有 开创 性 质 的 工作 。 正 如 一 把 钥匙 开 一 把 锁 
-- 样 ， 没 有 统计 方法 与 类 比方 法 ， 申 农 信息 论 的 创立 是 不 可 能 
的 。 

当然 ， 申 农 所 建立 的 这 一 经 典 模型 是 对 原型 大 大 加 以 简约 的 
结果 。 正 如 申 农 与 书 弗 尔 早 在 1948 一 1949 年 期 间 所 指出 的 那样 ， 
尽管 对 信息 的 研究 不 能 不 包括 语义 和 实效 性 问题 在 内 , 但 当时 
仅 对 技术 问题 加 以 处 理 。 这 就 是 说 ， 当 时 所 建立 的 仅仅 是 一 种 对 
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信息 的 整体 大 大 加 以 简化 了 的 统计 信息 模型 。 这 与 当时 的 科学 技 
术 和 社会 生活 水 平 大 体 相 适应 。 

显然 ， 这 样 一 种 简化 的 统计 模型 具有 很 大 的 局 限 性 。 如 前 所 
述 ， 随 着 大 规模 的 复杂 的 通信 和 信息 加 工 系统 的 出 现 ， 信 息 的 产 
生 、 信 息 的 语义 以 及 实效 性 提 上 了 日 程 。1952 年 卡尔 纳 普 提出 话 
义 信 息 ，1969 一 1971 年 期 间 ， 先 后 由 贝 里 斯 、 高 艾 斯 和 皮卡 德 提 
出 有 效 信息 ，1974 年 哥 廷 格 尔 (H.W.Gottinger) 提出 无 概率 
(主观 ) 信息 ， 伪 马 利 (6 .Jumaria) 于 1977 年 提出 相对 信 息 。 
此 外 ， 继 1965 年 查 德 提 出 模糊 集 之 后 ，1972 年 德 路 卡 (A.Delu- 
ca) 和 特 米 里 (Termini) 的 《 在 模糊 集合 论 基 础 上 的 非 慨 率 炳 的 
定义 》 一 文 ， 定 义 了 非 概 率 的 粹 。 这 是 与 申 农 的 信息 量 不 同 的 一 
种 信息 量度 ， 从 而 导致 模糊 信息 与 模糊 粹 的 研究 。 从 这 些 开 创 性 
的 工作 中 ， 可 以 看 出 ， 就 他 们 在 引入 新 的 方法 方面 来 看 ， 主 要 有 
儿 种 方式 ; 

一 种 是 在 原 有 的 数学 工具 基础 上 ， 在 已 有 的 有 关 参 量 之 外 引 
入 新 的 参量 。 例 如 在 贝 里 斯 和 高 艾 斯 提出 的 “《 量 一 质 ” 统 一 量度 
信息 中 ， 除 申 农 统计 模型 中 的 随机 事件 集 E 及 遍 干事 件 E 上 定义 
的 概率 分 布 P 以 外 ， 还 引入 表示 实效 性 的 “有 效 分 布 >U 这 一 新 
的 重要 参量 。 同 样 ， 在 相对 信息 中 ， 则 把 信息 与 产生 信息 的 信 源 
和 使 用 信息 的 观察 者 作为 三 位 一 体 的 一 个 整体 对 象 ， 在 数学 上 是 
作为 一 个 三 元 组 来 处 理 的 ， 由 此 才 导 出 与 观察 者 相关 的 四 个 变量 
以 及 相对 于 另 一 观察 者 的 相对 信息 。 这 些 工作 表明 ， 由 于 现 有 研 
究 对 象 较 原 有 的 为 复杂 ， 才 不 得 不 引入 相应 的 新 的 参量。 一般 
说 来 ， 在 科学 技术 的 发 展 中 推广 某 项 新 成 果 时 ， 往 往 使 用 这 种 
方法 。 但 是 ， 这 种 方法 是 要 受到 一 定 条 件 限制 的 ， 例 如 ， 在 这 里 
当 涉及 到 的 不 仅 是 信息 的 量 ， 而 且 要 考虑 信息 的 质 和 主观 因素 
时 ， 就 必须 研究 和 探索 出 新 的 方法 。 

第 二 种 情况 就 是 突破 了 在 随机 性 之 上 建立 的 绕 计 数学 方法 ， 
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而 采用 了 非 概 率 的 方法 。 其 中 特别 值得 注意 的 就 是 1965 年 由 查 德 
开创 的 模糊 集 概念 与 模糊 数学 的 方法 。 这 样 ， 就 可 以 用 非 概率 
的 、 非 绕 计 的 方法 来 建立 信息 的 一 种 在 性 质 上 全 新 的 模型 ， 着 重 
于 从 质 的 方面 对 信息 进行 定性 分 析 ， 这 对 申 农 的 信息 论 的 定量 分 
析 来 说 ， 是 一 项 重大 的 突破 。 而 这 一 突破 也 是 与 整个 系统 科学 不 
仅 要 从 量 上 ， 也 要 从 质 上 进行 分 析 是 一 致 的 ， 反 映 了 人 类 认识 中 
与 科学 史 进 入 到 一 个 新 的 时 期 。 必 须 强调 指出 ， 模 糊 信息 与 模 精 
箭 的 概念 ， 不 能 理解 为 与 统计 信息 、 语 义 信息 和 有 效 信 息 相 并 列 
的 另 一 种 信息 。 必 须 看 到 ， 一 切 信息 一 般 说 来 都 具有 模糊 性 的 特 
点 。 因 此 ， 语 义 信息 和 有 效 信息 也 同样 具有 模糊 的 性 质 ， 只 是 在 
特定 条 件 下 我 们 把 它们 加 以 简化 ， 才 作为 确定 的 、 统 计 的 对 象 来 
处 理 。 在 一 定 意义 上 ， 我 们 可 以 说 ， 从 信息 论 到 信息 科学 是 从 对 
统计 模型 的 研究 进入 到 对 模糊 模型 和 统计 模型 的 研究 。 统 计 方 法 
和 模糊 集 方法 是 处 理 炉 函 数 与 信息 量 的 两 种 不 同方 法 ， 各 自分 别 
建立 在 随机 性 与 可 能 性 的 基础 上 《可 能 性 区 概念 是 查 德 于 1978 年 
在 《 模糊 集合 一 一 可 能 性 理论 基础 》 一 文中 对 模糊 性 的 一 种 解 
释 ) 。 这 种 可 能 性 测度 是 对 于 普通 测 底 特别 是 概率 测度 的 一 种 推 
广 ， 为 我 们 对 信息 的 定性 分 析 提 供 了 一 种 新 的 数学 工具 与 方法 ， 
因而 在 方法 论 上 有 所 突破 ， 使 得 在 从 信息 论 到 信息 科学 的 进展 
中 ， 由 统计 方法 进入 到 统计 方法 与 非 绕 计 方 法 《包括 模糊 数学 方 
法 ) 的 阶段 。 同 时 ， 我 们 还 必须 看 到 ， 不 确定 性 的 研究 是 十 分 复 
杂 的 ， 随 机 性 与 模糊 性 都 不 过 是 不 确定 性 的 某 些 情 况 ， 因 此 可 以 
预 癌 ， 为 了 从 广度 上 与 深度 上 进一步 研究 不 确定 性 ， 还 必然 会 出 
现 一 系列 新 的 数学 工具 与 方法 ， 这 是 因为 在 现代 科学 技术 中 ， 不 
确定 人 性 的 研究 在 方法 论 上 有 具有 特别 突出 的 意义 。 如 果 说 ， 吉 布 斯 
众人 首先 在 物理 学 中 考虑 随机 性 这 一 类 特定 的 不 确定 性 的 话 ， 那 
坟 ， 维 纳 与 申 农 则 把 这 一 方法 推广 于 控制 与 信息 的 领域 。 但 是 ， 
到 了 60 一 一 70 年 代 ， 这 种 方法 的 局 限 性 日 益 显 露 。 经 使 现代 出 现 

385 





的 模糊 数学 方法 ， 也 有 严格 的 限制 ， 仅 仅 能 处 理 某 些 特定 的 模 精 
人 性， 而 不 是 任何 模糊 性 。 尤 其 是 随 着 现代 科技 的 发展 ， 在 控制 
论 、 信 息 论 、 人 工 智 能 等 新 兴学 科 中 陆续 出 现 了 许多 新 的 方法 ， 
如 控制 的 状态 空间 等 等 。 这 样 ， 在 方法 论 中 就 给 我 们 以 重要 的 启 
示 ， 还 有 必要 进一步 探讨 新 的 数学 工具 与 方法 ， 才 能 刻 划 与 处 理 
信息 科学 所 提出 的 一 系列 新 的 课题 。 

第 三 种 情况 是 类 比方 法 与 方法 的 移植 问题 。 如 上 记述， 信息 
概念 的 提出 和 申 农 信 息 论 的 建立 是 与 类 比方 法 分 不 开 的 。 一 方 
面 ， 可 以 在 相似 性 的 基础 上 进行 类 比 ， 通 过 科学 抽象 与 概括 得 到 
信息 的 一 般 概念 和 共同 规律 ， 另 一 方面 ， 特 别 值 得 注意 的 是 推 旱 
出 来 的 信息 量 公 式 与 热力 学 第 二 定律 的 粹 公式 只 其 一 个 负 号 。 从 
两 个 在 当时 看 来 是 完全 不 同 的 领域 中 ， 所 作出 的 数学 推导 在 形式 
上 竞 能 如 此 一 致 ， 确 实 是 令 人 惊奇 的 。 这 是 一 种 偶然 的 巧合 ? 是 
一 种 毕 达 哥 拉 斯 的 数 的 和 谐 ? 还 是 具有 深远 意义 的 表征 ? 这 在 当 
村 是 很 不 清楚 的 。 其 后 ， 经 过 布 里 渊 等 人 的 工作 ， 把 信息 论 与 理 
论 物理 学 领域 沟通 起 来 ， 进 一 步 明 确 了 不 定性 与 不 定 度 的 普遍 意 
义 。 再 后 ， 经 过 普 里 戈 津 、 哈 肯 、 爱 肯 等 人 的 工作 ， 提 出 了 耗 散 
结构 、 协 同学 理论 等 新 的 成 果 ， 不 仅 对 普通 系统 论 作 出 了 一 定 的 
量 的 处 理 ， 而 且 把 理论 物理 学 与 理论 生物 学 沟通 起 来 ， 带 来 了 一 
系列 重大 的 哲学 与 方法 论 问题 ， 这 在 方法 论 上 不 仅 也 反映 了 整体 
化 的 趋势 ， 而 且 深 刻 地 揭示 了 统一 性 与 相似 性 的 内 在 联系 。 类 比 
方法 与 方法 的 移植 ， 其 客观 的 根据 正 古 在 于 这 种 统一 性 和 相似 
性 。 这 一 科学 事实 及 其 进展 一 方面 把 信息 论 、 物 理学 、 生 物 学 、 
普通 系统 论 等 学 科 联 系 起 来 了 ， 男 一 方面 也 使 我 们 深刻 地 理解 
到 ， 为 什么 能 把 本 来 在 物理 学 领域 运用 的 统计 方法 移 置 于 信息 论 
的 研究 。 

但 是 ， 物 理学 中 的 某 些 其 他 规律 和 方法 是 否 能 够 推广 到 信息 
科学 中 来 呢 ? 这 要 作 具 体 分 析 。 俯 马 利 将 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 
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和 洛 仑 冀 变 换 推广 运用 于 相对 信息 问题 。 这 在 方法 论 上 是 值得 引 
起 重视 的 。 训 无 疑问 ， 信 息 是 与 时 空 相关 的 ， 在 原则 上 它们 应 遵 
循 物理 学 的 相应 规律 ， 甚 至 如 侃 特 〈Cantour) 已 经 认为 信息 是 
物理 状态 的 基本 量 ， 用 信息 守恒 的 概念 可 以 统一 相对 论 和 量子 力 
学 中 的 很 多 观点 D 。 但 具体 能 运用 那 一 个 规律 则 是 要 慎重 的 。 因 
此 ， 在 詹 马 利 那 里 , 将 外 业 H。(S | R) 对 等 于 运动 学 中 的 “时 
间 ”， 将 内 灶 H，(S | R) 对 等 于 “距离”, 而 二 观察 者 R 与 R' 之 
间 有 如 下 的 关系 ， 即 ; 
0= -本 大 |) 

其 中 U 就 对 等 于 “相对 速度 ”， 这 样 一 种 类 比 的 客观 根据 是 什 
么 ? 更 值得 考虑 的 是 在 观察 者 之 间 为 什么 能 推广 运用 爱 因 斯 坦 的 
相对 性 原理 和 洛 仓 次 变换 ?这 种 方法 移植 的 客观 根据 又 是 什么 ? 
作为 一 种 新 的 科学 理论 与 方法 ,必须 等 待 实践 的 检验 ,也 需要 深入 
探讨 ,如果 这 一 成 果 不 是 一 种 大 胆 的 假设 或 无 根据 的 外 推 ,那么 ， 
就 很 可 能 具有 十 分 深远 的 意义 。 当 然 这 还 有 待 于 进一步 的 研究 。 

无 论 是 关于 信息 量 公式 的 研究 还 是 相对 信息 的 问题 ， 都 从 信 
息 论 与 信息 科学 的 角度 ， 说 明了 类 比方 法 和 方法 的 移植 问题 对 于 
促进 现代 科学 技术 的 发 展 起 了 十 分 重大 的 作用 。 从 模型 方法 、 模 
拟 方 法 到 现代 的 功能 模拟 方法 ， 都 是 建立 在 类 比方 法 的 基础 之 上 
的 。 在 有 些 情况 下 ， 这 些 方法 推进 着 科学 技术 的 迅速 进展 ， 而 在 
另 一 些 情况 下 ， 却 会 出 现 不 合适 的 甚至 错误 的 外 推 。 为 了 对 之 加 
以 判别 ， 除 了 有 赖 于 科学 技术 本 身 的 发 展 和 实践 的 检验 以 外 ， 还 
要 对 类 比方 法 与 方法 的 移植 的 客观 依据 进一步 加 以 探讨 ， 更 要 认 
真 探讨 业 比 和 方法 移植 的 界限 和 条 件 ， 从 中 找 出 一 般 的 规律 和 判 
定 的 法 则 。 这 是 方法 论 研 究 中 应 予 解决 的 新 课题 。 





个 参看 Cantour 《Information Machanics》，1977。 


387 


第 三 篇 “系统 科学 的 基本 概念 
与 哲学 、 方 法 论 问题 


本 世纪 40 至 50 年 代 期 间 ， 在 控制 论 、 信 息 论 与 电子 计算 机 出 
现 的 同时 ， 还 出 现 了 系统 工程 (systems engineering) 、 运 筹 
:学 (operational research) 和 一 般 系 统 论 (general system the- 
ory， 又 译 为 普通 系统 论 ) 这 样 一 些 新 的 科学 技术 分 支 。 其 中 ， 
系统 工程 属于 技术 科学 ， 运 筹 学 属于 应 用 数学 ， 与 系统 工程 密 
切 相关 而 一 般 系 统 论 则 与 理论 生物 学 和 哲学 密切 相关 。 这 些 学 
科 基 本 上 是 独立 形成 和 产生 的 ， 但 它们 之 间 及 其 与 控制 论 、 信 息 
论 、 计 算 机 科学 技术 之 间 的 联系 是 十 分 密切 的 。 我 们 可 以 把 它们 
看 作 一 组 有 着 内 在 联系 而 又 密切 相关 的 科学 群 。 这 些 新 的 学 科 虽 
然 基 本 上 属于 技术 科学 的 领域 ， 但 又 必然 与 理论 基础 科学 相关 ， 
就 是 说 ， 它 们 必然 要 有 相应 的 基础 科学 ， 要 探讨 有 关 的 基础 理论 
问题 ， 与 哲学 、 方 法 论 也 必然 相关 。 并 且 ， 这 些 技术 科学 的 应 用 
范围 日 益 扩 展 ， 除 了 工程 技术 领域 以 外 ， 还 推广 到 生物 科学 、 社 
会 科学 与 智能 科学 的 领域 ， 使 得 数学 、 工 程 技术 、 自 然 科 学 与 社 
会 科学 、 智 能 科学 之 间 出 现 了 相互 渗透 的 趋势 。 这 是 前 所 未 有 的 
一 个 突出 特点 。 
与 这 种 发 展 趋势 相 联 系 ， 到 了 70 年 代 前 后 ， 国 内 外 学 术 而 
_ 般 认为 在 系统 工程 的 基础 上 ， 出 现 了 系统 科学 。 在 哲学 界 〈 克 
其 是 我 国 和 苏联 的 学 术 界 〉 提 出 了 关于 系统 论 的 研究 问题 。 但 
是 ， 无 论 国外 或 国内 ， 对 于 什么 是 系统 论 是 有 不 同 理解 的 。 系 
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统 论 的 内 涵 和 外 延 也 很 不 清楚 。 国 内 哲学 界 有 时 将 控制 论 、 信 息 
论 和 系统 论 三 者 合 称 为 “三 论 ” ， 至 多 只 是 作为 一 种 简称 。 仔 细 
分 析 起 来 ， 系 统 论 这 个 术语 的 用 法 是 相当 广泛 而 又 混乱 的 。 本 书 
将 在 第 十 五 章 第 一 节 中 把 当前 国内 外 学 术 界 对 系统 论 的 不 同 理解 
作 一 些 概 述 〈 当 然 不 可 能 是 全 面 的 ) 。 这 种 不 同 的 理解 是 任何 一 
类 新 兴 科 学 在 形成 过 程 中 的 必然 而 正常 的 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 
只 能 采用 某 些 较 易 取得 一 致 的 看 法 。 这 就 是 从 这 一 组 ， 或 者 说 从 
这 一 群 有 关系 统 研究 的 科学 技术 出 发 ， 就 其 历史 发 展 的 事实 来 说 
明 系 统 研究 的 形成 过 程 及 其 有 关 的 问题 。 总 称 为 系统 科学 ， 而 不 
给 出 系统 科学 的 某 种 定义 。 可 以 肯定 地 说 ， 系 统 科 学 的 形成 是 与 
系统 工程 、 运 筹 学 、 一 般 系 统 论 等 学 科 密切 相关 的 。 因 此 ， 本 篇 
将 简 赂 地 论述 其 基本 概念 以 及 有 关 的 哲学 和 方法 论 问 题 。 推 而 广 
之 ， 系 统 科学 也 是 与 上 述 的 控制 论 、 信 息 论 和 电子 计算 机 科学 技 
术 密切 相关 的 。 如 果 把 所 有 这 些 学 科 看 作 一 个 科学 群 的 话 ， 那 么 
它们 又 都 是 与 系统 研究 有 关 的 。 因 为 作为 系统 科学 ， 不 论 如 何 理 
解 ， 它 至 少 而 且 必然 与 系统 研究 有 关 。 也 可 以 说 ， 本 书 在 实质 上 
是 把 系统 科学 理解 为 与 系统 研究 有 关 的 科学 技术 和 哲学 理论 的 总 
体系 。 
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第 二 一 章 “” 系 统 工程 和 运筹 学 
的 形成 与 产生 


系统 工程 和 运筹 学 是 我 国 实现 四 个 现代 化 的 一 种 必要 而 强 训 
力 的 工具 。 系 统 工程 主要 以 人 工 系统 为 研究 对 象 ， 把 它 看 作 一 种 
具有 有 机 联系 的 统一 整体 ， 运 用 现代 科 学 技术 方法 进行 系统 分 
析 、 系 统 设计 、 系 统 模拟 ， 作 出 合理 决策 ， 以 便 最 优化 或 次 优化 
地 实现 预期 的 目标 ， 因 而 具有 重大 的 实际 意义 。 

系统 工程 和 运筹 学 的 基本 思想 与 方法 并 不 神秘 ， 在 人 类 长 期 
的 实践 过 程 中 早已 逐步 形成 和 加 以 运用 ， 但 只 有 与 现代 科学 技术 
和 系统 思想 的 成 果 相 结合 ， 才 逐步 形成 并 产生 系统 工程 与 运筹 学 
这 类 新 兴 的 学 科 。 

系统 工程 和 运筹 学 的 形成 与 产生 ， 首 先是 现代 生产 力 发 展 的 
必然 产物 。 现 代 生 产 发 展 的 趋势 是 ,一 方面 职能 分 工 愈 来 愈 细 ，, 另 
一 方面 生产 的 社会 性 愈 来 愈 强 ， 生 产 与 科学 实验 的 规模 也 愈 来 傅 
大 。 这 样 一 种 两 极 分 化 的 趋势 要 求 高 度 的 协调 与 统筹 安排 ， 才 能 
保证 整体 的 统一 性 与 高 效率 实现 预期 的 目标 。 系 统 工程 与 运筹 学 
正 是 为 了 解决 这 类 问题 而 形成 与 产生 的 。 

其 次 ， 是 现代 社会 的 规模 与 实践 活动 的 大 型 化 和 复杂 化 的 必 
然 产 物 。 现 代 社 会 所 具有 的 信息 化 特点 〈 即 所 谓 信息 化 社会 ) 要 
求 对 社会 、 经 济 领域 进行 定量 的 系统 分 析 与 处 理 ， 以 便 领 导 与 管 
理 机 关 作出 合理 的 决策 。 

最 后 ， 上 述 的 社会 生产 、 科 学 实验 与 社会 实践 活动 的 需要 ， 
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则 使 其 实现 成 为 可 能 。 数 学 (特别 是 作为 应 用 数学 的 一 个 分 支 的 
运筹 学 ) 、 控 制 论 和 信息 论 是 分 析 与 处 理 复杂 系统 的 一 类 基础 理 
论 与 工具 ， 电 子 计算 机 的 出 现 和 现代 计算 机 科学 的 发 展 ， 为 系统 
工程 实现 精确 的 数据 处 理 提供 了 精确 高 速 的 运算 工具 和 模拟 和 手 
段 ,如 果 没 有 现代 的 基础 理论 和 现代 化 运算 工具 的 发 展 ,要 实现 复 
杂 系 统 工程 中 设计 决策 、 运 转 、 控 制 和 管理 的 优化 是 不 可 能 的 。 
系统 工程 的 产生 和 发 展 有 它 自身 的 历史 过 程 。 系 统 工程 的 基 
本 思想 来 源 于 古代 人 类 的 社会 实践 经 验 。 例 如 我 国 古代 战国 时 
期 ， 泰国 李冰 设计 修造 了 伟大 的 都 江 卉 水 利 工程 ， 包 括 “ 鱼 嘴 ” 
眠 江 分 水 工程 、“ 飞 沙 卉 分洪 排 沙 工程 、“ 宝 瓶 口 ?” 引水 工程 
三 大 主 体 工 程 和 120 个 附属 深 堰 工程。 工程 之 间 的 联系 处 理 得 恰 
到 好 处 ， 形 成 一 个 协调 运转 的 工程 总 体 。 这 可 说 是 古代 的 一 项 系 
统 工程 的 范例 。 这 类 事例 很 多 ， 在 此 不 多 列举 。 
现代 系统 工程 的 形成 ,开端 于 本 世纪 的 30 一 一 40 年 代 。 从 历史 
发 展 的 事实 来 看 ， 系 统 工程 的 形成 与 运筹 学 、 控 制 论 、 信 息 论 和 
电子 计算 机 的 出 现 有 着 共同 的 历史 背景 。 在 这 个 时 期 ， 与 人 工 系 
统 的 定量 研究 有 关 的 探讨 除 系 统 工程 与 运筹 学 以 外 ， 还 有 以 1911 
年 由 美国 工程 师 泰 罗 〈F.Taylor) 发 表 的 《科学 管理 原理 》 一 局 
为 前 导 而 逐步 形成 的 管理 科 学 (management science) ， 与 系 
统 工程 密切 相关 的 系统 分 析 (systems analysis) 、 系 统 研究 
(systemes research) ， 与 计量 经 济 学 有 关 的 费 用 -效果 分 析 ， 
竺 等 。 这 些 术 语 没 有 十 分 明确 的 使 用 界限 而 彼此 又 密切 相关 。 关 于 
系统 工程 的 设想 ， 美 国 无 线 电 公司 早 在 30 年 代为 了 开展 广播 工作 
就 已 感到 这 种 必要 性 ， 系 统 工程 这 一 术语 ， 一 般 认 为 是 1940 年 出 
美国 的 贝尔 电话 公司 为 了 统筹 安排 微波 通讯 网 而 提出 的 。 系 统 工 
各 受到 广泛 的 重视 与 应 用 主要 是 与 战争 有 关 ， 特 别 是 与 第 二 次 世 
见 大 战 密切 相关 。 系 统 工 程 与 运筹 学 古 紧 密 地 联系 在 一 起 发 展 起 
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来 的 。 虽 然 对 于 系统 工程 与 运筹 学 的 区 别 和 联系 存在 着 不 同 的 理 
解 ， 但 大 体 说 来 ,不妨 把 系统 工程 看 作 有 效 地 实现 各 类 人 工 系 统 
的 战略 布 署 ， 而 把 运筹 学 理解 为 保证 这 种 战略 布 署 得 以 实现 的 战 
术 考 虑 ， 因 而 运筹 学 成 为 系统 工程 的 基础 理论 与 数学 工具 ， 这 种 
比喻 有 助 于 我 们 理解 这 二 者 间 的 关系 。 本 韦 将 这 二 者 联系 起 来 ， 
性 罕 其 形成 、 产 生 与 发 展 的 过 程 。 

”在 十 代 战 争 史 上 ， 达 。 芬 奇 、 伽 利 略 等 人 曾 用 科学 方法 进行 
过 战争 行为 的 分 析 研 究 。 在 近代 ， 苏 格 兰 的 死 拉克 《J.Clerk) 在 
1782 年 发 表 过 海军 战术 的 论文 ,. 研究 如 何 使 我 方 舰 只 的 暴露 为 最 
小 而 对 敌 方 舰只 的 火力 攻击 效果 为 最 大 的 回 题 。1811 年 ， 普 和 鲁 士 
的 冯 ， 莱 斯 维 提出 过 对 策 模 拟 方法 。 所 有 这 些 都 属于 对 作战 进行 
定量 分 析 的 星期 探讨 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 英 国 数学 家 、 工 
程 师 兰 切 斯 特 《F . 双 .Lanchester) 对 空战 进行 过 数学 分 析 ， 给 出 
了 作 戌 格局 的 简化 数学 模型 ， 并 对 战局 的 概率 分 布 进行 过 预测 。 
著名 的 发 明 家 爱 进 生 (T.A.Edison) 则 用 博弈 方法 设计 了 商船 
回避 潜艇 攻击 的 最 优 航行 方法 。 美 国教 授 莫 尔 斯 (P.M. Morse) 
研究 过 护航 队 的 损失 模型 。 美国 的 生理 学 教授 项 尔 (A.V .Hil ) 
研究 过 高 射 炮 的 实效 问题 ， 并 领导 了 英国 国防 部 的 防空 试验 小 
组 。 由 于 他 在 第 一 次 世界 大 战 和 两 次 战争 期 间作 出 的 车 越 页 献 出 
被 称 为 “运筹 学 之 父 7”。 

在 上 述 工作 的 基础 上 ， 针 对 第 二 次 攻 界 大 战 期 间 军 事 力 寻 的 
对 比 情况 ， 系 统 工程 与 运筹 堂 得 到 了 广泛 的 研究 与 发 展 。 战 争 礼 
拓 ， 盟 国 在 军事 力 吕 上 处 于 劣势 ， 为 了 对 付 德国 法 西 斯 的 军事 优 
热 ， 不 得 不 采取 一 套 科 学 的 对 策 方法 。 系 统 工程 与 运筹 学 在 当时 
是 为 了 解决 这 个 重大 课题 而 发 展 起 来 的 。 根 据 系统 工程 的 基本 中 
想 ， 要 从 整体 出 发 来 考虑 敌我 双方 现 有 的 和 后 备 的 泪 备 与 人 员 恒 
况 ， 使 得 整个 雷达 系统 、 防 空 系统 、 护 航 系统 、 后 勤 系 统 、 罕 事 
指控 系统 统一 协调 起 来 以 玉 到 最 高 的 效率 ， 到 得 战争 的 胜利 。 为 
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了 实现 这 个 目标 ， 不 仅 要 有 优化 的 战略 布 署 ， 而 且 要 借助 数学 工 
共 如 运筹 学 等 来 定量 地 加 以 巧妙 安排 。 

第 二 次 世界 大 战 前 夕 ， 英 国 已 开始 研制 雷达 ， 并 取得 成 功 。 
1938 年 英国 在 东部 沿海 地 区 已 开始 设置 一 些 雷 达 站 作为 空 防 的 第 
一 道 防线 ， 以 对 付 德国 法 西 斯 的 突 效 。 英 国 在 1938 年 7 月 举行 过 
一 次 重要 的 防空 演习 ， 但 暴露 出 一 个 严重 的 新 间 题 ， 就 是 从 增设 
的 雷达 站 接收 到 的 一 些 信息 有 时 会 因 相互 矛盾 而 需要 进行 协调 。 
为 了 有 效 地 建立 空 防 系统 ， 还 必须 研究 雷达 系统 与 其 它 防空 部 站 
的 协同 作战 问题 。 因 此 ， 演 习 一 结束 ， 英 国 马上 开展 对 雷达 系统 
运用 方案 的 研究 ， 研 究 控制 人 员 如 何 处 理 雷 达 网 和 皇家 观察 队 提 
供 的 信息 ， 研 究 战斗 机 编队 对 付 纱 炸 机 编队 的 控制 技术 ， 研 究 音 
一 战斗 机 对 付 单一 兹 炸 机 的 控制 技术 ， 等 等 。1939 年 夏天 ， 英 国 
举行 了 战 前 的 最 后 一 次 防空 演习 ， 演 习 表明 防空 警戒 和 控制 系统 
的 运用 有 很 大 改进 。 当 时 担任 英国 空军 部 防空 科学 调查 委员 会 主 
席 的 铁 赛 CH.C.Tizard) 还 组 织 一 些 科学 家 研究 运用 雷达 指挥 空 
成 ， 并 对 有 关 的 操作 提出 了 很 好 的 建议 。 由 于 上 述 成 就 ， 作 战 研 
完 部 主任 罗 威 《Rowe) 把 这 些 工作 称 为 运筹 学 。 1940 年 成 立 了 
以 物理 学 家 白兰 克 特 〈P.M.S.Blaekett ) 为 首 的 运筹 学 小 组 。 
这 个 小 组 不 仅 研究 了 防空 系统 如 雷达 与 战斗 机 的 部 署 与 控制 ， 而 
世 还 对 今后 作战 的 结局 作出 了 估计 ， 对 决策 工作 起 到 了 一 定 的 作 
用 ， 对 其 后 的 一 些 战役 作出 了 重大 贡献 。1942 年 ， 在 反对 德国 法 
西 斯 的 潜水 艇 战斗 中 ， 由 于 研究 了 深水 炸弹 最 优 的 起 爆 深 度 ， 使 
击 沉 率 提高 4 一 7 倍 。 

在 美国 陆军 部 的 作战 分 析 小 组 ， 将 这 类 工作 称 为 系统 分 
析 。 

运筹 学 与 系统 工程 的 研究 与 应 用 是 密切 相关 的 。 第 二 次 世界 
大 战 初 期 ， 英 国 处 于 战略 防御 阶段 ， 在 装备 与 人 员 素质 上 均 处 于 
劣势 。 英 国 本 土 遭受 到 德国 空军 的 频繁 袭击 ， 海 上 受到 德国 飞机 
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与 沸水 艇 的 封锁 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 变 战略 防御 为 战略 进攻 ， 
必须 将 有 关 的 各 种 战斗 与 后 备 系统 进行 整体 性 的 分 析 与 处 理 。 这 
就 是 系统 工程 的 课题 。 系 统 工程 的 研究 证 明 ， 必须 合 理 选 择 目 
标 ， 才 能 提高 效率 。 例 如 ， 当 时 英国 的 海运 受到 德 国 空军 很 大 
威胁 ， 迫 使 英国 除了 海上 运输 船 舰 本 身 配备 高 射 炮 外 ， 还 派 了 许 
多 护航 舰 ， 航 行 中 的 作战 目标 最 初 定 为 如 果 政 机 鞭 炸 运输 船 舰 ， 
就 击毁 敌 机 ， 但 这 一 目标 使 货运 效率 降低 ， 货 船 损失 很 重 ， 后 
来 ， 将 作战 目标 改 为 击溃 ， 才 使 货运 效率 大 大 提高 。 从 这 里 清楚 
地 看 到 效率 同一 定 的 目标 有 关 ， 同 一 定 的 整体 性 有 关 @ ， 这 一 点 
和 控制 论 是 很 一 致 的 。 对 于 一 个 有 多 因素 影响 的 、 具 有 多 个 目标 
的 大 系统 来 说 ， 要 解决 合理 选择 目标 这 类 优化 问题 是 很 复杂 、 很 
困难 的 ， 必 须 进行 定量 的 分 析 与 研究 。 为 了 保证 实现 优化 ， 对 其 
中 有 关 因 素 的 使 用 也 必须 进行 定量 的 与 优化 的 分 析 与 处 理 。 所 
以 ， 运 筹 学 也 要 发 挥 很 大 的 作用 。 当 了 时， 英国 战斗 机 的 数量 少 ， 
不 仅 要 用 来 抵御 德国 飞机 的 袭击 ， 还 要 用 来 护航 。 因 此 ， 飞 机 的 
使 用 率 是 一 个 重要 的 问题 。 以 戈 登 〈C.Gordan ) 博士 为 首 的 英国 
沿海 防御 运筹 小 组 研究 了 护航 飞机 的 使 用 情况 ， 找 出 使 用 与 维修 
的 合适 关系 ， 使 海岸 司令 部 出 动 飞机 的 架次 几乎 增加 了 一 倍 ， 对 
大 西洋 战役 作出 了 重大 贡献 。 

上 述 事实 表明 ， 系 统 工程 与 运筹 学 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 
为 了 战争 的 需要 而 发 展 起 来 的 ， 它 当时 主要 是 一 类 军事 系统 工程 
和 军事 运筹 学 。 这 是 不 奇怪 的 。 这 种 与 竞争 、 战 争 有 关 的 战略 与 
战术 的 分 析 ， 以 及 如 何 合理 使 用 与 组 织 力量 ， 变 劣势 为 优势 、 转 
败 为 胜 的 事例 是 很 多 的 。 例 如 我 国 战国 时 齐 王 和 他 的 大 将 田鼠 赛 
马 的 故事 ， 就 是 一 个 很 好 的 古代 运筹 学 的 例子 。 齐 王 马 好 ， 田 吕 
马 差 。 如 果 分 别 以 上 、 中 、 下 三 等 马 相 比 ， 田 已 必 败 。 当 时 著名 
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的 插 事 家 孙 腕 为 田 忌 出 主意 ，“ 今 以 君 之 下 甬 为 彼 上 双 。2” 终 于 
三 赛 两 胜 ， 转 劣 为 优 。 有 人 发 现在 我 国 先秦 诸 子 的 著作 中 就 有 一 
些 类 似 的 运筹 学 思想 。 我 国 将 “operational research2 译 为 “ 运 
筹 学 ”是 出 自 《 史记 。 高祖 本 纪 》 中 “ 夫 运 筹 帷 旭 之 中 ， 决 胜 于 
千里 之 外 ， 理 不 如 子 房 ”， 后 来 以 “运筹 肉 旭 ” 指 策划 机 村， 作 
出 决策 。 筹 是 策划 ， 帷 则 是 军 中 的 帐 幕 ， 其 本 意 是 指 在 军 帐 内 对 
军事 问题 所 作 的 全 面 策 划 。 由 此 不 难 理解 ，1945 年 美国 成 立 的 兰 
德 (RAND) 公司 在 当时 就 是 为 空军 提供 参谋 咨询 的 。 

在 总 结 战 争 期 间 的 研究 成 果 与 实践 经 验 的 基础 上 ，1946 年 美 
国 的 英 尔 斯 (P.M.Morse) 和 基 博 尔 (CG.E.Kimball ) 在 内 部 发 
天 了 保密 文献 ， 到 1950 年 才 公 开 出 版 《 运筹 学 方法 》 这 一 专著 。 
1957 年 古 德 《H.CGoode ) 与 迈克 尔 (R.E,Machol) 出 版 了 《 系统 
工程 学 》 这 一 专著 。 这 两 部 著作 可 以 说 标志 着 这 两 门 新 兴学 科 的 
产生 。 此 外 ， 美 国 的 麻 省 理工 学 院 在 1948 年 第 一 次 开设 了 系统 工 
程 课 程 。 

战 后 ， 这 两 门 学 科 继 续 在 军事 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 对 
系统 工程 的 研究 ， 促 进 了 美国 军事 力量 的 发 展 。1957 年 ， 美 国 进 
行 研制 导弹 核潜艇 的 北极 星 计 划 ， 原 计划 6 年 完成 ， 由 于 运用 了 
系统 工程 ， 结 果 提 前 两 年 完成 。 在 执行 这 个 计划 中 ， 组 织 了 专门 
力量 ， 研 究 出 了 “计划 评审 技术 ” (PERT)， 实 际 上 也 就 古 一 种 
网 络 系 统 分 析 。 因 为 任何 一 个 计划 ， 无 非 是 使 物质 流 、 能 量 流 、 
者 息 流 组 织 得 最 合理 以 达到 最 优化 。 可 以 举 一 个 简单 的 例子 ， 如 
鞭 一 个 房子 之 前 ， 控 地 基 需 用 12 天 ， 运 料 需 用 6 天 ， 为 建筑 工人 
盖 工 棚 需 用 11 天 ， 设 计 图 纸 需 用 15 天 ， 这 些 都 准备 好 了 才能 开 
工 ， 这 里 有 物质 流 ， 也 有 能 量 流 和 信息 流 。 把 所 有 的 关系 都 用 网 
络 图 表示 出 来 ， 进 行 量 的 处 理 ， 我 们 就 能 找到 一 条 最 优 的 途径 以 
便 多 快 好 省 地 安排 工作 。 这 就 是 “计划 评审 技术 ”研究 的 核心 问 
题 。 这 就 要 找到 一 条 优化 的 关键 路 径 。 实 际 上 ， 也 就 是 设计 出 一 
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种 流程 图 ， 使 物质 流 、 能 量 流 、 信 息 流 通过 网 络 分 析 术 到 最 优 效 
果 。 这 是 一 种 最 简单 的 情形 ， 而 对 于 象 北 极 星 计 划 那 样 一 种 庞大 
复杂 的 系统 ， 不 运用 应 用 数学 各 计算机， 根本 不 可 能 考虑 解决 它 
的 最 优化 问题 。 
除了 军事 方面 的 应 用 以 外 ， 系 统 工程 与 运筹 学 还 日 益 广 泛 地 
应 用 到 其 它 方面 。 首 先是 用 于 大 规模 的 尖端 科研 系统 ， 如 1961 一 
]972 年 登 上 月 球 的 阿波 罗 计 划 ， 参 加 和 人 人 员 至 少 约 有 42 轧 ， 由 120 
所 大 学 实验 室 和 200 多 家 公司 从 事 研 制 ， 耗 资 达 240 亿 美元 。 为 了 
统一 指挥 与 协调 如 此 巨大 的 科研 项 目 ， 运 用 了 系统 工程 与 运筹 学 
方法 ， 节 约 了 资金 ， 提 高 了 效率 ， 提 前 完成 了 计划 ， 在 1969 年 7 
月 16 日 发 射 阿波 罗 11 号 字 宙 飞船 ,将 两 名 字 航 员 送 上 了 月 球 。 
其 次 ， 从 60 年 代 开 始 ， 特 别 是 在 70 年 代 ， 系 统 工程 与 运筹 学 
还 日 益 广 泛 地 应 用 于 生态 平衡 、 人 口 问题 、 社 会 经 济 与 行政 管理 
等 方面 。 比 较 典 型 的 例子 是 南朝 鲜 在 国际 开发 总 署 派 驻 的 显 问 团 
建议 下 ， 运 用 系统 工程 与 运筹 学 方法 编制 与 实施 第 一 个 五 年 计划 
《1967 一 1971) 。1970 一 1974 年 间 , 墨 西 哥 政府 与 世界 银行 合作 制 
订 改 造 农业 的 计划 (又 称 绿色 计划 )， 均 取得 了 显著 的 经 济 效益 。 
系统 工程 与 运筹 学 的 广泛 应 用 ， 使 得 越 来 越 多 的 国家 分 别 进 
行 了 系统 方面 的 研究 ， 有 关 落 作 相 继 出 版 ， 应 用 系统 工程 的 领域 
日 益 扩 大， 相继 产生 了 许多 不 同 的 应 用 系 绕 ， 如 下 页 表册 所 列 。 
我 国 对 系统 工程 、 运 筹 学 的 研究 和 运用 起 步 较 晚 。1955 年 ， 
由 于 我 国有 计划 按 比 例 的 经 济 建设 十 分 需要 系统 分 析 ， 开 始 引 进 
1956 年 ， 在 中 国 科学 院 力 学 研究 所 建立 了 我 国 第 一 个 运筹 学 
研究 组 ，1960 年 中 国 科 学 院 力 学 研究 所 与 数学 研究 所 的 两 个 运筹 
学 研究 室 合并 成 立 数学 和 运筹 学 研究 所 。1960 年 ，1962 年 先后 两 
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次 召开 全 国 性 运筹 学 会 议 。1962 年 钱学森 开始 倡导 以 系统 工程 思 
想 为 指导 来 从 事 国 防 工 业 的 研制 和 生产 。60 年 代 中 期 到 70 年 代 女 
期 ， 华 罗 庚 在 我 国 大 力 推广 “统筹 法 ”》、“ 优 选 法 ”。 这 些 工 作 
为 运筹 学 在 我 国 的 发 展商 定 了 基础 。 十 年 动乱 期 间 ， 系 统 工程 堂 
的 发 展 陷于 停顿 。 粉 碎 “ 四 人 儿 ” 后 的 1977 年 才 正 式 把 开展 对 系 
统 工程 的 研究 列 入 国家 重点 科研 项 目 。1978 年 9 月 27 日 ， 钱 学 秋 
发 表 了 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 》 一 文 。1979 年 6 月， 中 
国 管 理 现代 化 研究 会 在 天 津 召开 系统 工程 交流 会 。1979 年 7 月 ， 
中 国 自 动 化 学 会 在 芜湖 召开 系统 工程 学 术 讨 论 会 ， 其 间 中 国 科 学 
院 系 统 科 学 研究 所 成 立 ， 并 且 成 立 了 我 国 第 一 个 系统 工程 学 会 。 
近 些 年 来 ， 我 国 科 学 和 哲学 界 广泛 开展 了 系统 科学 的 学 术 研 究 活 
动 ， 系 统 工程 和 运筹 学 的 研究 和 运用 在 我 国 出 现 了 一 个 新 的 局 
面 ， 这 将 大 大 促进 四 个 现代 化 的 进程 


CY 
《二 


第 十 二 拿 ”系统 工程 的 基本 
概念 与 方法 


第 一 市 ”系统 概念 及 其 特点 


要 弄 少 楚 什 么 是 系统 工程 ， 首 先 要 弄 清 楚 什 么 是 系统 。 系 
统 ， 征 关于 系统 的 研究 的 各 个 学 科 所 共同 使 用 的 一 个 基本 概念 ， 
当然 也 是 系统 工程 的 一 个 基本 概念 。 

钱 学 条 曾经 引用 恩格斯 的 一 句 话 ，“ 一 个 伟大 的 基本 思想 , 即 
认为 世界 不 古 一 成 不 变 的 事物 的 集合 体 , 而 是 过 程 的 集合 体 ”@ 。 
并 指出 “集合 体 ” 就 是 系统 ，“ 过 程 ” 就 是 系统 中 各 个 组 织 部 分 
也 相互 作用 和 整体 的 发 展 变化 。 他 认为 恩格斯 时 就 给 予 系统 概念 
当下 傅 的 含 又 。 钱 学 森 提 出 : “把 极其 复杂 的 研究 对 象 称 为 系 
统 ， 组 出 相 瑟 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 结合 成 具有 特定 芒 
让 的 有 机 整体 ， 而 且 这 个 系统 本 英 又 是 它们 从 属 的 更 大 系统 的 组 
成 半分 。” 旺 内 塔 朗 非 则 定义 为 《系统 是 处 于 一 定 相互 联系 中 的 
人 3 

管 从 不 同 的 角度 可 以 对 系统 作 不 同 的 理解 和 给 出 不 同 定 
义 ， 向 一 和 认为 由 两 个 以 上 的 因素 组 合 而 成 县 有 一 定 结构 的 整体 


一 一 一 -一 一 -一 一 = 一 - 一 一 .一 一 -一 一 


GO « 马克 妃 恩 格 斯 选集 》 第 4 卷 ， 第 239 一 240 页 。 

加 钱学森、 许 国 志 、 主 洗 云 :， 《组 织 管 理 的 技术 一 一 系统 工程 》， 
载 《 文 汇报 》1978 年 9 月 27 日 。 

因 上 给 朗 于: 一般 系统 论 》, 裁 《自然 科学 折 学 问题 从 刊 》1979 年 
第 1 一 2 斯 。 
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就 可 看 作 古 一 个 系统 。 说 得 确切 些 ， 系 统 是 由 共有 相互 联系 、 相 
互 制约 的 车 干 组 成 部 分 结合 在 一 起 并 且 上 其 有 特定 功能 的 有 机 束 
体 。 这 些 组 成 部 分 通常 被 称 为 子 系统 ， 而 这 个 子 系统 本 身 又 可 以 
看 作为 它 所 从 属 的 那个 更 大 示 统 的 组 成 部 分 。 在 这 个 意义 上 ,系统 
与 子 系统 之 间 具 有 相对 性 。 所 以 ,1967 年 日 本 的 工业 标准 JIS 中 ， 
将 系统 定义 为 : “许多 组 成 要 素 保 持 有 机 的 秩序 ， 回 同一 月 归 行 
动 的 东西 。? 

根据 系统 的 不 同性 质 和 特点 ， 可 以 将 系统 加 以 分 类 。 由 于 角 
度 的 不 同 ， 分 类 可 以 是 多 种 多 样 的 。 

从 系统 工程 的 角度 来 进行 系统 的 分 类 ， 首 先 要 将 系统 分 为 日 
然 系统 与 人 工 系 统 (也 称 人 造 系统 ) 。 前 者 是 指 本 来 就 已 在 企 状 
的 、 由 自然 物 组 成 的 系统 。 后 者 是 指 经 过 人 的 有 意识 的 实践 活动 
的 创造 而 出 现 或 组 成 的 系统 。 这 又 可 分 为 二 类 . 

1,. 人 们 对 自然 物 进行 加 工 而 获得 的 系统 ; 

2. 在 一定 社会 历史 条 件 下 ， 人 们 所 组 成 的 一 定 的 社会 系统 ; 

3. 人 们 对 自然 与 社会 进行 认识 而 建立 的 科学 理论 体系 。 

从 这 三 类 系统 中 ， 可 以 看 出 ， 系 统 又 可 分 为 实物 系统 与 概念 
系统 ， 科 学 理论 系统 属于 概念 体系 。 就 系统 工程 来 说 ， 在 运用 系 
统 工程 的 理论 与 方法 论 时 ， 当 然 要 用 到 概念 系统 ， 但 就 系统 工程 
的 研究 与 处 理 对 象 来 说 ， 主 要 是 人 工 系 统 或 经 过 和 人们 加 工 了 的 自 
然 系统 ， 即 前 两 种 人 工 系统 。 事 实 上 ， 大 量 的 系统 是 自然 系统 与 
人 工 系统 相 结合 的 复合 系统 。 

系统 工程 以 研究 人 工 系统 为 主 ， 在 这 类 系统 中 往往 要 包括 人 
的 因素 在 内 。 

上 述 特点 表明 ， 当 一 般 的 系统 概念 运用 于 系统 工程 中 时 ， 必 
然 具 有 其 本 身 的 特点 。 为 此 ， 我 们 在 系统 工程 中 运用 系统 概念 时 
还 要 注意 到 下 列 的 一 些 特点 ， 

1 ,全 局 性 。 这 是 系统 概念 中 最 重要 的 特点 。 同 以 前 那 种 见 林 
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移 见 树 的 分 析 方 法 相 比 ， 它 是 见 树 先 见 林 。 也 就 是 一 事 当 前 ， 鞠 
从 整体 考虑 出 发 ， 提 出 目标 。 在 确定 目标 前 提 下 ， 再 从 整体 出 发 
考虑 与 各 层 子 系统 的 关系 ， 最 终 体 现在 实现 目标 这 一 点 上 。 系 统 
是 由 很 多 部 分 组 成 的 ， 系 统 的 目的 或 特定 功能 也 要 由 很 多 目标 或 
指标 来 综合 形成 。 因 而 必须 从 人 金 局 出 发 ， 而 不 能 单 从 茶 一 部 分 、 
某 一 个 指标 来 思考 和 解决 问题 。 

2 .关联 性 。 系 统 内 部 各 个 子 系统 之 间 都 存在 着 有 机 的 联系 ， 
好 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 系 统 之 间 的 层次 联系 ， 系 统 的 
所 有 组 成 部 分 中 的 参数 和 变量 与 系统 特定 功能 之 闻 的 关系 ， 这 些 
都 表示 着 系统 的 相互 作用 和 相互 依赖 的 有 机 联系 。 因 此 ， 我 们 必 
须 设 法 从 量 上 进一步 描述 这 种 相互 关系 一 一 关联 性 。 如 结构 网 络 
模型 分 析 ， 就 要 利用 图 论 等 数学 工具 的 一 些 知 识 ， 把 系统 中 某 些 
部 分 的 结构 联系 清晰 地 表达 出 来 。 

3. 择 优 性 。 研 究 一 个 系统 的 核心 问题 就 是 要 解决 它 的 最 优 
化 问题 。 我 们 设计 、 制 造 和 使 用 系统 的 最 后 上 是 的 是 要 它 完成 特定 
的 功能 。 这 就 要 求 完 成 的 效果 最 好 ， 也 就 是 要 达到 最 优 计划 ， 最 
优 设 计 ， 最 优 控制 和 最 优 管理 ， 最 优 使 用 。 简 言 之 ， 就 是 应 该 选 
择优 化 的 系统 方案 ， 以 便 作 出 决策 。 这 就 需要 使 用 最 优 方 法 ， 最 
优 控制 理论 和 决 菜 沦 等 。 

4. 综 合 性 。 由 于 近代 复杂 的 大 系统 涉及 面 宽 , 不 但 有 技 
术 因 素 ， 还 有 经 济 因 素 、 社 会 因素 等 ， 因 此 ， 只 用 少数 几 门 学 科 
的 知识 是 不 够 的 ， 还 需要 数学 、 生 物 学 、 社 会 学 、 经 济 学 、 信 息 
论 、 控 制 论 、 心 理学 、 哲 学 等 多 方面 的 学 科 知 识 。 系 统 工程 非常 
剖 调 集体 智慧 ， 强 调 脑 力 劳动 社会 化 ， 需 要 有 各 方面 的 专家 、 领 
寻 和 实际 操作 人 员 一 起 参与 ， 共 同 讨论 研究 问题 。 

5 .实践 性 。 与 马克 思 主 义 折 学 相 一 致 ， 系 统 工程 强调 要 
改造 世界 ， 其 特点 在 于 引导 人 们 按照 世界 本 身 固 有 的 客观 联系 来 
改造 世界 ， 离 开 实 践 ， 离 开具 体 的 项 目 和 工程 就 谈 不 上 系 绕 工 


402 


程 。 当 然 ， 系 统 工程 并 不 排斥 对 系统 本 身 作 理 论 和 规律 的 探讨 。 


第 二 节 “系统 工程 的 基本 概念 


在 说 明了 系统 概念 及 其 运用 于 系统 工程 的 特点 之 后 ， 就 能 进 
一 步 理解 系统 工程 的 定义 与 基本 概念 。 

什么 是 工程 ? 我 们 通常 所 理解 的 工程 是 土木 工程 ， 水 利 工 
程 ， 建 筑 工 程 等 等 。 系 统 工程 并 不 是 讲 的 这 一 类 具体 的 工程 ， 而 
是 指 用 定量 化 的 系统 方法 处 理 大 型 复杂 系统 ， 进 行 系统 的 组 建 、 
系统 的 经 营 管理 ， 这 些 都 可 以 看 成 是 某 种 工程 实践 ， 因 而 系统 工 
程 的 工程 概念 是 一 个 含义 很 广泛 的 概念 ， 把 它 理解 窗 了 不 行 。 工 
程 这 个 户 18 世 纪 出 现在 欧洲 ， 专 指 作战 兵器 的 制造 和 执行 于 军事 
目的 揭 工 作 。 以 后 才 引 伸 出 一 种 比较 善 遍 的 含义 ， 把 服务 于 特定 
目的 的 各 项 工作 的 总 体 称 为 工程 ， 如 水 利 工 程 、 土 木工 程 、 灌 溉 
工程 等 。 如 果 这 个 特定 的 目的 是 系统 的 组 织 建立 或 者 是 系统 的 经 
营 管理 ， 就 可 以 看 作 是 系统 工程 。 国 外 所 说 的 运筹 学 、 管 理科 
学 、 系 统 分 析 、 系 统 研究 以 及 费用 效果 分 析 的 工程 实践 内 容 ， 均 
可 以 用 系统 的 概念 统一 归 入 系统 工程 。 所 以 ， 系 统 工程 就 是 从 系 
统 的 认识 出 发 ， 设 计 和 实现 一 个 整体 以 求 达到 我 们 所 希望 得 到 的 
效果 。 系 统 工程 就 是 合理 进行 开发 设计 时 所 运用 的 思想 原理 、 方 
法 、 步 骤 、 组 织 技巧 的 总 称 。 

系统 工程 包括 许多 门 工程 技术 ， 是 一 大 类 工程 技术 门类 的 一 
个 总 称 。 因 体系 不 同 ， 还 可 以 再 分 门类 。 如 :农业 系统 工程 ， 军 
事 系 统 工程 ， 后 勤 系统 工程 ， 经 济 系统 工程 ， 工 程 系统 工程 ， 行 
政 系统 工程 等 等 。 所 有 这 些 系统 工程 的 共同 特点 是 ， “把 定量 化 
的 系统 思想 方法 应 用 于 组 织 管理 的 工程 实践 ， 寻 求实 践 效 果 的 优 
化 。”@ 换 句 话 说， 我 们 可 以 把 它 概 括 为 这 样 几 点 ， 整 体 性 观 

Q@ 王 洗 云 等 ，《 系统 工程 名 词 浅 释 》, 科 学 出 版 社 1982 年 版 ,第 6 页 。 
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点 ， 层 次 性 关联 ， 协 调 性 原则 ， 科 学 的 管理 ， 最 优化 的 目标 。 整 
体 性 观点 就 是 把 研究 的 对 象 视 为 一 个 系统 ， 当 做 一 个 整体 来 处 
理 。 层 次 性 关联 就 是 力求 使 整个 系统 具有 多 层 结构 ， 不 但 系统 中 
各 层 之 间 有 关联 ， 而 且 同 层 各 小 系统 之 间 都 要 彼此 关联 。 协 调 性 
原则 ， 就 是 上 下 层次 之 间 与 各 系统 之 间 都 要 彼此 协调 ， 以 求 达到 
整体 系统 的 最 佳 运转 。 科 学 的 管理 就 是 最 有 效 地 组 织 与 控制 信息 
流 ， 使 系统 的 研制 过 程 或 运转 过 程 在 时 间 上 、 经 济 上 、 效 果 上 始 
终 处 于 优化 状态 。 优 化 目标 就 是 我 们 对 所 创造 的 系统 或 被 改造 的 
系统 提出 最 理想 目标 ， 它 们 可 以 是 单 且 标 的 ， 但 一 般 是 多 目标 
的 。 

根据 上 述 的 分 析 ， 我 们 不 难 理解 系统 工程 的 定义 。 这 类 定义 
是 很 多 的 ， 也 是 各 自从 不 同 角度 给 出 的 。 我 们 仍 采用 日 本 工业 标 
准 JIS 所 给 出 的 定义 ， “系统 工程 是 为 了 更 好 地 达到 系统 目 标 ， 
而 对 系统 的 构成 要 素 、 组 织 结构 、 信 息 流动 和 控制 机 构 等 进行 分 
析 与 设计 的 技术 。” z 

与 系统 工程 有 关 的 基本 概念 首先 是 系统 概念 。 这 在 上 一 节 中 
已 经 加 以 论述 。 在 系统 工程 中 主要 是 要 研制 出 新 的 人 工 系统 ， 或 
是 对 自然 系统 进行 人 为 的 加 工 以 达到 预期 的 且 标 。 但 系统 工程 对 
这 些 系统 的 研究 必须 是 定量 的 。 因 此 ， 必 须 研 究 系统 的 模型 ， 其 
中 不 仅 要 有 网 络 模型 ， 而 且 更 重要 的 是 力求 完善 地 建立 其 数学 模 
型 。 所 以 ， 模 型 是 系统 工程 的 另 一 个 基本 的 概念。 大 家 知道 ， 量 
化 的 目的 是 为 了 优化 地 实现 目标 。 这 是 系统 工程 的 目的 ， 因 此 优 
_ 化 也 必然 是 系统 工程 的 一 个 基本 概念 。 正 是 为 了 实现 优化 ， 必 须 
运用 运筹 学 这 一 强 有 力 的 数学 工具 。 这 表明 了 系统 工程 与 运筹 学 
具有 内 在 的 不 可 分 割 的 联系 。 由 于 系统 工程 所 研究 与 处 理 的 对 象 
一 般 是 大 系统 ， 而 且 往 往 是 复杂 系统 ， 有 关 的 因素 、 参 量 不 仅 
多 ， 其 目标 也 往往 是 多 个 的 。 因 此 ， 为 了 优化 地 实现 目标 ， 必 须 
-对 所 提出 的 数学 模型 运用 计算 机 进行 仿真 ， 所 谓 仿真 ， 就 是 用 让 
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算 机 对 已 建立 的 数学 模型 分 别 不 同 条 件 与 情况 加 以 测试 与 预测 ， 
以 便 比 较 多 种 方案 ， 从 中 选择 了 节 优 的 或 次 优 的 方案 ， 作 出 决 病 ， 
才能 使 系统 投入 运转 。 所 谓 决 和 俩 ， 就 是 要 从 某 些 可 能 的 状态 或 方 
案由， 根据 给 定 的 自 标 ， 选 择 出 优化 的 状态 或 方案 ， 决 策 与 仿 
真 、 优 化 古 不 可 分 的 ， 决 策 是 系统 工程 中 的 一 个 起 着 重大 作用 的 

这 样 ， 在 系统 工程 中 一 般 要 包括 如 下 的 一 些 内 容 : 

1 .系统 的 模型 化 与 仿真 技术 (这 与 系统 分 析 与 系统 模 拟 等 
有 关 》， 

2 .系统 的 运筹 与 优化 技术 〈 这 与 运筹 学 、 取 优化 理论 等 有 
大 ) ;> 

3, 系 统 的 设计 、 评 价 与 可 靠 性 ， 

4. 系 统管 理 技术 。 

上 上 述 内 容 的 其 体 细 市 不 属 本 书 论述 范围 ， 读 者 可 以 参阅 有 关 
的 专著 。 以 下 简略 地 将 其 分 析 与 处 理 人 工 系统 的 方法 说 明 一 下 。 
这 种 方法 ， 在 不 少 专著 中 称 为 系统 工程 的 方法 。 


第 三 节 ”系统 工程 方法 


系统 工程 作为 一 门 新 兴 的 技术 科学 ， 它 的 一 个 突出 特点 是 提 
出 了 一 整套 分 析 与 处 理 人 工 系统 的 方法 。 钱 学 森 指出 :， “系统 工 
程 是 组 织 管理 系统 的 规划 、 研 究 、 设 计 、 制 造 、 试 验 和 使 用 的 科 
学 方法 。”@ 在 后 一 种 意义 上 ， 它 可 以 称 为 系统 工程 的 方法 。 在 
此 ， 首 先 论述 一 下 作为 一 种 具体 科学 方法 的 系统 工程 方法 。 

系统 工程 是 各 类 人 工 系统 组 织 管理 技术 的 总 称 ， 对 于 各 种 不 








@ 钱 学 春 、 许 国志 、 焉 寿 云 ， 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 》， 
裁 《 文 汇报 》，1978 年 9 月 27 日 。 
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辣 的 系统 工程 ， 可 以 找到 一 套 具 有 共同 性 的 思路 或 方法 、 程 序 ， 





知识 维 
《专业 知识》 社会 科学 


图 12*1 用 尔 的 三 维 结构 图 


我 们 把 它 称 之 为 系统 工程 方法 。 由 于 所 取 的 角度 不 同 ,可 以 提出 不 
同 的 方法 ， 一 般 公 认 霍 尔 (A.D.Hall) 在 1969 年 提出 的 三 维 结 
构 是 比较 通用 的 一 种 系统 工程 方法 。 如 上 图 所 示 ， 它 用 时 间 维 、 
逻辑 维和 知识 维 这 三 维 ， 描 述 在 不 同 阶段 所 要 采取 的 步骤 以 及 所 
要 用 到 的 有 关 科 技 知识 。 

在 上 图 中 指出 了 在 7 个 不 同时 期 的 阶段 中 所 要 采取 的 怕 辑 步 
屿 。 如 果 把 它们 综合 在 一 起 ， 就 构成 答 尔 的 系统 工程 活动 扎 阵 。 

根据 霍 尔 关于 系统 工程 的 三 维 结构 和 活动 矩阵 ， 我 们 可 以 将 
系统 工程 方法 看 作 是 由 系统 分 析 、 系 统 模拟 、 系 统 设计 、 系 统管 
理 这 些 主要 环节 组 成 的 过 程 。 

系统 工程 所 要 研制 的 系统 一 般 是 规模 巨大 而 复杂 的 大 系统 ， 
其 中 包括 很 多 子 系统 或 因素 ， 它 们 以 及 它们 之 间 的 关系 可 以 是 确 
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图 12.2 履 尔 的 系统 工程 活动 矩阵 


定 的 ， 也 可 以 是 不 确定 的 ， 还 可 以 是 互相 矛盾 的 。 系 统 工程 的 目 
的 是 要 使 人 工 系 统 达到 一 种 整体 性 的 优化 目标 。 因 此 在 确定 这 种 
目标 之 后 ， 首 先 必须 进行 系统 分 析 。 系 统 分 析 是 系统 工程 中 的 首 
要 步骤 ， 也 可 以 说 是 起 核心 作用 的 步骤 。 因 此 ， 在 一 些 早期 的 论 
著 中 往往 将 系统 分 析 看 作 是 系统 工程 的 同 义 语 。 系 统 分 析 的 步骤 
包括 系统 目的 的 分 析 和 确定 、 系 统 的 模型 化 、 系 统 的 最 优化 和 系 
统 评价 这 几 个 主要 的 步骤 ， 其 目的 是 要 定量 地 给 出 系统 模型 ， 评 
价 系统 的 功能 与 效益 特性 ， 以 保证 最 优 设计 和 最 优 管理 的 实现 。 

系统 模拟 是 在 系统 分 析 提出 初步 的 系统 模型 之 后 ， 用 电子 计 
算 机 对 其 数学 模型 进行 仿真 ， 以 便 比较 不 同 的 方案 ， 进 行 决 策 分 
析 ， 作 出 优化 决策 。 

系统 设计 最 初 是 由 民主 德国 的 纳 德 勒 (6 .Nadler) 所 倡导 的 ， 
又 称 IDEALS， 即 对 系统 的 有 效 而 合乎 及 辑 的 理想 设计 《Ideal 
Design of Effective and Logical Systems)。 理 想 设 计 是 
个 重要 的 概念 。 在 系统 设计 中 ， 要 考虑 系统 目标 的 实现 所 必须 的 
约束 条 件 ， 设 计 出 理想 系统 ， 然 后 经 过 一 些 途 径 进 行 评 价 与 修 
正 ， 使 之 合乎 现实 的 约束 ， 建 立 技术 上 可 以 实现 的 系统 。 所 以 系 
统 设 计 是 与 系统 模型 、 仿 真 、 决 策 相 关 的 ， 其 目的 是 根据 系统 分 
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析 与 系统 模拟 所 作出 的 决策 提出 能 在 技术 二 实现 的 优化 设计 。 下 
一 步 才 能 转 入 系统 的 研制 、 施 工 或 运转 。 具 体 说 来 ， 在 设计 新 系 
统 时 ， 第 一 步 ， 把 系统 要 实现 的 功能 作为 系统 的 目标 ， 提 出 约束 
条 件 。 设 计 人 员 根 据 这 些 条 件 和 各 种 环境 因素 进行 实事 求 是 的 分 
析 与 评价 ， 设 计 出 有 可 能 实现 的 几 种 方案 。 第 二 步 ， 对 这 些 方案 
评 做 出 分 析 ， 选 出 最 优 方 案 ， 并 且 还 要 提出 评价 优化 方案 的 次 定 
准则 。 第 三 步 ， 就 是 具体 设计 、 详 细 设 计 出 最 优 方 案 的 系统 。 基 
后 是 进行 系统 的 研制 、 试 验 和 评价 ， 看 系统 是 否 达 到 预期 结果 ， 
发 现 不 当 之 处 就 及 时 改正 ， 直 至 实现 或 接近 理想 设计 为 止 。 

由 此 可 见 ， 系 统 分 析 、 系 统 模 拟 、 系 统 设计 、 系 统管 理 古 实 
施 系统 工程 方法 的 几 个 重要 环节 。 只 有 对 系统 进行 详尽 的 综合 分 
析 ， 人 掌握 系统 的 功能 、 目 的 、 结 构 、 信 息 量 、 系 统 内 部 诸 要 素 的 
关系 ， 我 们 才能 认识 系统 。 在 此 基础 上 我 们 才能 进行 系统 模拟 。 
系统 模拟 是 系统 分 析 的 进一步 总 结 、 概 括 ,是 系统 分 析 的 理论 化 、 
系统 化 .县 体 化 。 最 后 我 们 才能 进行 系统 设计 和 系统 管理 。 这 几 个 
环节 并 不 是 孤立 的 ,而 是 互相 渗透 的 ,系统 分 析 贯 穿 于 系统 模拟 、 
系统 设计 始终 。 为 了 说 明 其 关系 ,用 简 图 表示 如 下 : (图 见 下 页 )。 

在 运用 系统 工程 方法 进行 系统 分 析 时 ， 最 关键 的 步骤 是 建立 
有 关系 统 的 数学 一 逻辑 模型 ,以便 通 过 电子 计算 机 或 相应 的 手段 ， 
比较 并 选择 最 优 方案 ,作出 决策 ,现在 仿效 妓 达 尔 (D,V .Coodall) 
提出 的 一 个 牧场 生态 系统 能 流 数 学 模型 来 简要 地 加 以 说 明 @ ， 

首先 ， 我 们 把 这 个 牧场 划分 为 三 个 分 室 ( 即 子 系统 ， 在 生 走 
学 研究 中 ， 常 用 分 室 模 型 。 可 以 把 分 室 理解 为 子 系统 ) 即 绿色 植 
物 、 肉 食 动 物 、 居 民 、 分 别 用 x1Ct)，x2(t)，xs(t) 表 示 其 相应 的 
坊 《 即 每 个 分 室 的 能 量 ) 。 再 对 每 个 分 室 进行 生态 学 的 研究 ， 查 


QD 参看 D.V.Goodall,《The Hierarchical Approach to Modeling 
Building »》, 1976, 
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图 12.5 系统 工程 方法 示意 框图 
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图 12.4 牧场 能 流 关系 框图 
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明 其 输入 项 、 输 出 项 及 其 所 处 的 态 。 人 
牧场 中 与 能 流 有 关 的 主要 因素 与 关系 :( 见 上 册 图 12* 1) 

让 直入 人 站 未 答 出 ，， 站 东 汪 境 ，w， 
未 能 得 欠 i 流向 XxX、， 则 可 画 出 各 分 室 的 能 流 图 (图 12:5) : 


U21 wii Wl U2 
Ul yi 
UL 
Wl Uml , lm 
| i 
YU22 U2 21 22 
Uy bh 
U3 Y3 
U33 Um3 Wim 3 


图 12*5 牧场 能 流 网 络 分 析 图 


将 各 分 室 能 流 图 综合 起 来 ， 可 得 这 一 牧场 的 能 流 网 络 图 ， 构 
成 这 一 系统 的 逻辑 模型 (图 12.6)》 : 





图 12.6 牧场 能 流 网 络 综合 图 


其 中 u、y 都 是 能 通 率 ， 其 单位 是 能 量 密 度 /时 间 , 因 此 可 以 列 
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所 去 的 局 部 过 渡 动 作 方程 


_dx;(t) 
dt 





=01(t) tu(it)+uy (tt) + + 


Funj CK)— yi(K), (i=1, 2，3) 

这 样 ， 我 们 就 能 导出 这 一 系统 的 数学 模型 ， 这 是 决定 性 的 模 
型 。 当 然 ， 实 际 上 由 于 随机 因素 和 模糊 因素 是 不 可 避免 的 。 根 据 
不 同情 况 ， 往 往 得 到 随机 型 的 模型 或 模糊 性 的 异型， 因此， 统计 
数学 和 模糊 数学 在 系统 分 析 中 是 必 不 可 少 的 重要 数学 工具 。 

这 个 数学 模型 是 一 种 抽象 模型 。 它 是 否 具 有 实用 的 价值 ， 还 
要 通过 系统 模拟 来 加 以 修正 与 确定 ， 就 是 要 运 用 计算 机 进行 仿 
真 ， 就 是 用 初步 建立 的 这 类 抽象 的 数学 模型 进行 测试 ， 以 便 比 较 
不 同方 案 ， 找 出 优化 方案 ， 作 出 决策 。 在 决策 后 才能 进行 系统 设 
计 ， 进 行 建 场 施 工 ， 直 到 牧场 建成 与 投入 使 用 。 这 就 是 系统 工程 
方法 的 一 个 实例 。 
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第 一 字 ” 运 宕 学 方法 的 特点 


运筹 学 采用 科学 步 最 与 数学 方法 来 制定 决策 ， 是 从 第 二 次 世 
界 大 战 开 始 的 ， 最 初 用 在 军事 方面 ， 后 来 ， 随 着 方法 与 工具 的 改 
进 ， 运 筹 学 建立 了 多 种 不 同 的 模型 和 数据 座 ， 成 为 有 广泛 用 途 的 
决策 方法 。 二 次 大 战 以 后 ， 运 筹 学 在 民用 方面 有 了 很 大 发 展 ， 如 
在 自动 管理 存货 、 安 排 人 力 、 公 路 交通 、 铁 路 交通 或 空中 交通 、 
工作 程序 、 政 府 部 门 投资 ， 尤其 是 经 济 研究 、 城 市 规划 等 方面 都 
有 了 很 大 的 用 途 。 运 筹 学 是 一 门 已 获得 重大 成 效 的 学 科 ， 蕊 二 一 
门 新 兴 的 、 有 发 展 前 途 的 综合 性 应 用 数学 。 

随 着 运筹 学 的 研究 进展 和 应 用 范 国 的 扩大 ， 按 照 科 学 技术 发 
展 的 常规 来 看 ， 它 应 该 形成 一 种 比较 完整 的 理论 体系 了 。 但 事实 
上 ， 运 筹 学 却 有 不 同 于 其 它 学 科 的 特点 ， 作 为 一 种 应 用 数学 ， 它 
的 研究 对 象 和 范围 相对 来 说 征 不 确定 的 ， 并 且 对 于 有 不 同 特点 的 
对 象 ， 它 一 般 也 没有 一 种 统一 的 方法 来 加 以 处 理 ， 而 往往 针对 不 
回 对 象 使 用 不 同 的 方法 。 所 用 到 的 数学 工具 也 是 多 种 多 样 的 。 因 
此 ， 对 于 运筹 学 来 说 ， 只 能 分 别 了 解 它 的 分 支 ， 至 今 还 不 能 把 它 
作为 一 个 完整 体系 来 了 解 。 这 个 特点 是 由 它 的 学 科 性 质 与 研究 对 
绿 的 多 样 性 所 决定 的 。 与 此 相 联 系 的 另 一 个 特点 是 作为 一 种 应 用 
数学 ， 它 不 仅 只 依靠 数学 家 ， 而 且 必 须 依靠 与 解决 一 定 问 题 有 关 
的 其 他 科学 家 与 人 员 的 共同 参与 ， 因 此 ， 它 必须 采用 各 学 科 综 合 
研究 的 方法 ， 以 便 尽 可 能 周密 地 考虑 到 各 方面 有 关 的 问题 ， 从 中 
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找 出 优化 决策 。 这 是 运筹 学 方法 的 另 一 个 特点 ， 也 是 运筹 学 的 各 
个 分 支 在 方法 上 的 一 个 共同 特点 。 这 种 方法 说 明 ， 运 筹 学 首先 必 
须 详 细 地 曾 明 问题 ， 全 面 地 了 解 所 追求 的 目标 ， 深 思 熟 虑 地 选择 
决策 原则 ， 而 为 此 就 要 全 面 了 解 有 关 的 各 种 因素 ， 才 能 建立 有 关 
参量 和 条 件 的 模型 ， 探 索 出 与 各 种 假设 相应 的 各 种 可 能 的 方案 ， 
最 终 用 于 指导 决策 的 选择 。 

这 套 方法 表明 ,运筹 学 是 一 项 集体 工作 , 它 是 工程 技术 人 员 、 
数学 理论 家 和 实际 操作 人 员 集合 在 一 起 ， 发 挥 集体 智慧 的 结果 。 


第 二 节 运筹 学 研究 的 主要 问题 与 分 支 


运筹 学 是 关于 决策 问题 的 学 科 。50 年 代 后 出 现 了 运筹 学 的 一 
些 分 支 ， 如 线性 规划 、 博 弈 论 ， 排 队 论 ， 后 来 又 发 展 出 一 些 新 的 
分 支 ， 如 非 线 性 规划 ， 动 态 规 划 ， 图 论 方法 ， 库 存 论 ， 决 策 论 每 
等 。 这 些 学 科 不 仅 是 运筹 学 的 分 支 ， 而 且 已 经 成 为 解决 实际 运筹 
工作 的 数学 工具 。 这 些 学 科 把 运筹 学 的 数 学 方法 具体 化 、 实 用 
化 。 我 们 将 在 下 面 简 略 地 介绍 一 下 运筹 学 的 几 个 分 支 ， 具 体 地 熟 
悉 一 下 运筹 学 研究 的 问题 与 数学 方法 。 

运筹 学 的 分 支 虽然 不 少 ， 其 研究 范围 还 在 不 断 扩 展 ， 但 大 至 
可 以 归并 为 以 下 8 类 问题 0 。 为 了 有 助 于 了 解 运筹 学 的 内 容 ， 我 
们 先 说 明 它 要 解决 的 问题 ， 然 后 举 出 简单 的 例子 来 说 明 如 何 用 有 
关 的 数学 方法 加 以 解决 。 

分 配 问题 

对 于 有 限 的 资源 、 人 员 、 设备、 时 间 等 因素 构成 的 系统 ， 为 
了 最 有 效 地 实现 某 种 目标 或 任务 ， 如 何 统筹 规划 ， 以 最 优 的 方式 


@ 参看 《 科学 技术 百科 全 书 》 第 24 卷 ， 科 学 出 版 社 版 ， 第 559 页 。 
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对 有 关 因 素 加 以 安排 或 分 配 ， 使 得 耗费 最 小 ， 效 益 最 大 而 风险 最 
小 。 与 此 相关 的 运筹 学 分 支 包括 ， 线 性 规划 、 非 线性 规划 与 动态 
规划 等 ， 这 些 可 统称 为 规划 论 。 

举 一 个 简单 的 例子 : 

茶 纺织 三 用 棉 、 毛 、 人 造 纤 维 作 原 料 ， 生 产 甲 、 乙 两 种 布 。 
甲 种 布 每 米 产 值 5 元 ， 乙 种 布 每 米 产 值 ?7 元 ， 生 产 每 种 布 -- 水 所 
语 原 料 如 下 玖 所 示 : 


生产 1 米 | 入 | 气 | 入 造 纤维 | 音 位 


_。 甲 种 布 | 0.4 | 0.3 | 0.18 | 斤 


乙 种 布 | 0.1 | 0.9 | 0.15 | 厅 


问题 是 现 有 棉 100 斤 ， 毛 270 斤 ， 人 造 纤 维 660 斤 ， 该 厂 应 如 
何 安排 两 种 布 的 生产 ， 使 产值 最 大 ? 
用 代数 形式 表达 这 一 问题 。 设 该 厂 要 上 生产 x 米 转 种 布 ， 生 产 y 
米 乙 种 布 。 
生产 x 米 甲 种 布 所 需 原 料 : 
棉 : 0.4xz〈 斤 ) ， 毛 : 0.3x5《〈 斤 )， 人 造 纤维 0.18x〈 斤 ) ， 
析 ，0.1y( 斤 ) ， 毛 0.97《〈 斤 ) ， 人 造 纤维 0.157〈 斤 ) 。 
生产 两 种 布 共 需 原料 ， 
可 0.4x+0.17〔 斤 ) ， 
毛 : 0.3x+0.97《〈 斤 ) ， 
人 寻 纤 维 ， 0.18x +t0.157〈 斤 ) ， 
但 是 这 些 原料 数量 不 能 超过 现 有 的 锦 、 毛 、 人 造 纤 维 的 数 
景 ， 因 此 ，x 和 ?7 要 满足 不 等 式 ; 
0.4x+0.17y 和 100 
0.3x+0,9y<270 
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0.18x+0.15y 和 660 
两 种 布 的 生产 数量 x 和 y 不 可 能 是 负数 ， 因 此 ，x 和 y 还 要 满 
总 ， 
x 之 0 y 之 0 
x 和 7 要 满足 的 这 些 不 等 式 ， 统 称 为 问题 的 约束 条 件 。 
生产 x 米 里 种 布 和 y 米 乙 种 布 的 总 产值 是 〈5x 元 +7y7 元 ) ， 我 
们 的 目标 就 是 使 总 产值 最 大 。 因 此 ， 
DX++ Ty 
这 一 代数 式 称 为 问题 的 目标 函数 。 
综合 起 来 ， 我 们 的 问题 是 ， 在 现 有 原料 数量 的 限制 下 ， 使 两 
种 布 的 总 产值 达到 最 大 ， 它 的 代数 形式 是 ， 
”” 求 未 知 数 x 和 y， 它 们 满足 
0.4x +0.17 和 100 
0.3x+0.9y<270 
0.18x+0.15y<660 
其 中 x 之 0，y 之 0 
使 得 5x* +7y= max (Cmax 为 最 大 值 ) 
满足 约束 条 件 的 x、y 称 为 可 行 解 ， 其 中 使 且 标 浮 数 达到 最 
大 值 的 x，y 称 为 最 优 解 。 从 生产 上 说 ， 一 个 可 行 解 是 一 种 安排 
方案 ， 一 个 最 优 解 ， 就 是 一 个 最 优 方案 。 
从 这 个 例子 我 们 可 以 看 出 ， 在 求 一 些 非 负 的 变量 时 ， 如 果 它 
们 满足 某 些 线性 方程 式 ， 或 者 线性 不 等 式 ， 并 使 一 个 线性 冰 数 达 
到 最 大 值 (或 最 小 值 )， 这 样 的 问题 我 们 就 称 之 为 线性 规划 。 其 
一 般 的 数学 形式 为 了 : 
求 一 组 XX,……。 X,， 使 之 满足 约束 条 件 ， 
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311 玉 1 十 入 12 六 2 十 ，， 十 din < bi 


ap?21 关 1 十 Hrs Ry 十 + 十 aon Xn b> 


(1) 
a XI auxo te +ann Xn 人 <bo 
与 x1 之 0，xXs 之 0'**xX a 这 0 ( 2) 
且 使 得 目标 函数 
J=cxi ter, 十 二 cx (383) 


达到 最 大 值 (或 最 小 值 ) ， 其 中 aij，bij，cij，(i=1，2， 
“9 mm, j=1, 2,， .…,， 1n) 是 已 知 的 。 

满足 约束 条 件 式 (1) 及 (2) 的 解 称 为 可 行 解 ， 一 个 可 行 
解 使 目标 函数 J] 达 到 极 值 时 ， 则 称 为 最 优 解 。 

从 数学 上 看 ， 规 划 论 的 问题 就 是 在 一 组 约束 条 件 下 求 目标 函 
数 的 极 值 问题 。 当 约束 条 件 用 线性 的 等 式 和 不 等 式 、 目 标 函 数 用 
”线性 函数 来 表示 时 ， 称 为 线性 规划 。 当 约束 条 件 或 目标 函数 中 出 
现 非 线 性 项 时 ， 则 称 为 非 线性 规划 。 

对 于 线性 规划 ， 已 经 有 了 一 些 比较 通用 的 ， 有 效 的 数学 解法 
与 算法 。 对 于 非 线性 规划 则 至 今 还 没有 找到 比较 通用 有 效 的 解法 
与 算法 ， 只 能 对 某 些 类 型 的 问题 求解 ， 当 有 关 函 数 满足 某 些 特 性 
了 时， 才能 有 比较 满意 的 解 。 

当 规 划 问 题 与 时 间 相 关 表 现 为 一 个 过 程 ， 其 前 一 时 刻 的 行为 
将 影响 下 一 时 刻 的 行为 时 ， 则 称 为 动态 规划 ， 又 称 为 多 级 决策 理 
论 。 

以 最 短线 路 问题 为 例 ， 从 地 点 A 要 铺设 一 条 管道 到 B， 中 间 
必须 经 过 5 个 中 间 站 ， 这 样 ， 就 存在 一 个 最 短线 路 问题 。 

这 是 一 个 可 以 用 动态 规划 求解 的 典型 例子 ， 用 动态 规划 来 解 
决 这 类 问题 ， 首 先 必须 把 实际 问题 改造 成 为 一 个 动态 规划 模型 ， 
这 时 要 用 到 下 列 概念 : (1 ) 多 段 决定 过 程 ，(2 ) 状 态 ， (3) 
决定 ， (4 ) 状态 转移 ，〈 5 〉 指 标 。 
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在 上 例 中 ， 我 们 可 以 把 铺 管 工 作 看 成 一 个 六 段 过 程 ， 每 铺 完 
一 段 ， 我 们 都 面临 一 个 决策 ， 下 段 终 点 选 在 哪里 ? 如果 历 程 是 确 
定 的 、 有 限 的 ， 我 们 就 叫 作 确 定 有 限 历程 的 多 段 决策 过 程 。 多 段 
决策 过 程 的 发 展 可 用 各 个 阶段 状态 的 演 变 去 描 述 ， 称 为 状态 变 
量 。 在 每 一 段 ， 当 状态 确定 后 ， 我 们 可 选取 几 种 不 同 的 决策 ， 使 
以 后 各 段 状 态 依 不 同方 式 演变 ， 这 称 为 决定 变量 。 可 供 选 择 的 路 
线 很 多 ， 由 这 些 决定 变量 就 构成 了 可 供 选 择 的 决策 的 集合 ， 可 供 
选择 的 决策 集合 称 为 允许 决策 集合 。 这 样 ， 就 可 以 在 允许 决策 集 
合 中 选取 最 优 的 决策 ， 这 就 叫 多 段 决策 过 程 的 最 优化 。 要 实现 最 
优化 ， 必 须 先 提出 一 个 能 够 用 来 衡量 已 经 实现 出 来 的 过 程 好 坏 如 
何 的 数量 指标 。 : 

上 面 就 是 用 动 杰 规划 方法 求 多 段 决 策 过 程 中 最 优 决策 的 基本 
思想 。 早 在 50 年 代 ,贝尔 最 《Belliman) 就 研究 了 多 段 决 策 过 程 ， 
提出 “最 优化 原理 ”， 可 以 用 一 个 基本 的 递 推 公式 来 找 出 最 短路 
径 ， 就 是 从 整个 过 程 的 终点 出 发 ， 一 步 步 往 前 推 到 起 点 ， 就 可 以 
推出 最 优 解 。 人 们 在 生产 和 科学 实验 等 等 的 活动 中 ， 往 往 要 按照 
预定 的 任务 去 实现 某 种 事物 的 发 展 过 程 ， 这 种 过 程 是 在 人 们 的 控 
制 下 进行 的 ， 在 客观 条 件 允 许 的 范围 之 内 采取 适当 的 决策 去 控制 
过 程 的 进程 ， 使 控制 过 程 的 结局 达到 最 优 。 这 就 是 动态 规划 所 要 
解决 的 问题 。 

库存 问题 

商店 为 了 注 足 顾客 每 天 购物 的 需要 ， 要 贮存 各 类 商品 : 军队 
为 了 将 来 作战 的 需要 ， 要 贮存 各 种 作战 装备 ， 工 厂 为 了 连续 不 断 
地 生产 ， 要 贮存 一 定 的 生产 资料 、 原 材料 ， 为 了 防洪 防 早 ， 要 建 
造 水 库 贮 存 水 。 存 贮 问 题 是 人 类 社会 活动 中 的 一 个 重要 问题 。 但 
由 于 种 种 原因 ， 存 贮 与 实际 需要 总 是 存在 一 定 的 矛盾 ， 商 店 商品 
凡 : 存 过 多 ， 会 造成 商品 积压 ， 贮 存 过 少 会 造成 脱销 ， 作 战 物资 贮 
备 过 少 会 造成 军事 行动 上 的 被 动 ……。 因 此 ， 人 们 一 直 在 注意 如 
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何 确定 贮存 量 、 贮 存 时 间 等 问题 ， 以 求 达 到 供求 的 一 致 。1915 秆 
国外 就 有 人 提出 贮存 问题 中 著名 的 “最 佳 批量 公式 ”。 二 次 大 战 
期 间 提出 了 各 式 各 样 的 贮存 问题 ， 随 之 找到 了 各 种 解决 办 法 ， 到 
了 50 年 代 形成 了 库存 论 。 库 存 论 要 研究 在 什么 时 候 , 以 什么 数量 ， 
以 什么 供应 来 源 补 充 储 备 ， 使 储备 达到 最 优 水 平 ， 以 避免 供应 入 
缺 与 库存 过 多 的 矛盾 ， 并 使 耗费 为 最 小 。 针 对 不 同类 型 的 问题 有 
一 些 不 同 的 解法 ， 有 的 要 用 到 规划 论 等 工具 。 

排队 问题 

与 此 有 关 的 排队 论 是 研究 系统 拥挤 和 排队 现象 的 一 门 学 科 ， 
即 是 研究 系统 随机 京 散 的 理论 。 排 队 论 所 研 究 的 排队 和 拥挤 现 
象 ， 主 要 并 不 是 人 们 日 常 所 见 的 公共 交通 、 排 队 购物 等 现象 ， 而 
是 距离 人 们 日 常生 活 较 远 的 一 些 排队 和 拥挤 现象 ， 如 飞机 在 机 场 
上 空 盘 旋 ， 按 照 一 定 的 次 序 等 待 着 陆 ， 通 信 卫 星 对 同时 到 达 的 几 
路 信息 如 何 选 择 传递 等 等 。 

本 世 记 初期 ， 丹麦 哥本哈根 的 电话 工程 师 爱 尔 朗 (Erlang) 
探讨 了 这 样 的 问题 。 在 一 个 电话 交换 台 前 ， 当 一 个 呼叫 到 达 时 ， 
也 就 是 一 个 人 拿 起 话筒 、 拨 了 号 码 准备 通话 时 ， 如 果 对 方 没有 丘 
线 ， 则 电话 立即 接 通 ， 否 则 ， 打 电话 的 人 就 要 等 待 。 这 就 是 一 个 
排队 问题 。 显 然 ， 如 果 占 用 的 时 间 ， 以 及 顾客 到 达 时 刻 能 够 严格 
控制 的 话 ， 排 队 是 可 以 避免 的 ， 但 上 述 情况 却 是 一 个 随机 变量 。 
爱 尔 朗 在 物理 学 家 吉 布 斯 的 统计 平衡 概念 的 启发 下 ， 把 统计 概念 
借用 过 来 ， 建 立 了 呼叫 生 灭 的 模型 ， 提 出 了 爱 尔 朗 公 式 ， 从 而 解 
决 了 这 个 问题 。 儿 十 年 来 ， 电 话 系统 设计 ， 运 行 ， 就 用 爱 尔 朗 公 
式 来 决定 通话 线路 的 数量 与 损失 率 。 

由 此 可 知 ， 排 队 论 所 研究 的 是 公用 服务 系统 中 的 一 种 随机 附 
散 现象 ， 通 过 对 每 个 随机 现象 的 统计 研究 ， 找 出 平均 的 统计 特性 
规律 ， 用 以 合适 地 控制 服务 时 间 、 设 施 的 数量 与 布置 等 因素 ， 使 
服务 能 力 成 为 最 优 。 
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顺序 问题 

顺序 问题 也 是 公用 服务 系统 所 要 加 以 考虑 的 。 排 队 问 题 着 重 
稚 虑 的 是 服务 设施 要 有 合适 的 数量 与 布置 ， 而 顺序 问题 则 考虑 如 
何 安排 服务 设施 的 次 序 ， 如 何 尽量 缩短 服务 或 处 理 问 题 的 时 间 ， 
以 提高 有 关 的 效益 。 

更 新 问题 

更 新 间 题 主要 指 设备 或 设施 的 更 新 闻 题 。 例 如 一 台 机 器 中 的 
主要 部 件 有 的 因为 使 用 时 间 过 长 而 磨损 或 损坏 ， 使 得 这 人 台 机 器 需 
要 进行 维修 项 至 报废 。 那 么 ， 如 果 要 使 这 人 台 机 器 的 使 用 率 为 其 
大 ， 如 何 来 处 理 这 个 部 件 才 能 使 机 器 正常 运转 ? 这 至 少 可 以 有 二 
种 方案 ， 一 是 等 部 件 失效 时 才 换 ， 二 是 在 不 发 生 故 障 时 只 要 达到 
其 使 用 年 限时 就 更 换 。 问 题 是 那 一 种 方案 为 最 优 ? 所 以 更 新 问题 
至 少 要 涉及 到 两 个 问题 ， 一 是 该 设备 是 否 需 要 更 换 ? 二 是 何 时 更 
换 为 好 ? 这 是 可 以 定量 地 来 加 以 讨论 的 。 前 面 提 到 过 ,在 第 二 次 世 
究 大 战 中 ,英国 空军 关于 飞机 维修 与 使 用 率 的 研究 就 是 这 类 问题 。 

路 线 问题 

路 线 问 题 就 是 为 达到 某 一 目标 而 找 出 一 条 最 优 路 径 的 问题 。 
流通 推销 员 问 题 就 是 一 个 典型 的 例子 。 设 某 三 有 一 流动 推销 员 杰 
到 附近 的 几 个 城市 去 推销 产品 ， 这 几 个 城市 之 间距 离 不 同 ， 癌 他 
应 采取 哪 条 路 线 才 能 在 确定 时 间 内 走 遍 这 几 个 城市 而 总 路 程 为 最 
短 。 显 然 ， 这 可 以 用 动态 规划 或 某 些 搜索 算法 来 求解 ， 也 与 图 论 
中 所 要 讨论 的 最 得 路径 有 关 。 对 这 类 问题 目前 还 没有 一 般 的 方法 
或 算法 来 求解 ， 只 能 根据 不 同 的 问题 找 出 不 同 的 解法 。 

对 抗 问 题 

在 一 个 系统 中 ， 尤 其 在 大 系统 和 复杂 系统 中 ， 其 中 的 一 些 因 
水 可 以 具有 对 抗 的 性 质 。 竞 争 就 是 一 种 对 抗 的 现象 。 腕 和 刍 的 各 方 
分 别 选择 一 定 的 策略 ， 为 了 找 出 最 优 的 对 抗 策 路 ，50 年 代码 ， 诺 
意 曼 与 摩根 斯 坦 提 出 博弈 论 〈 又 称 对 昌 论 ) 。 
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一 提 到 博弈 ， 人 们 自然 就 会 想到 挪 侦 子 与 下 械 ， 其 实 这 两 各 
博弈 有 者 本 质 的 不 同 。 掷 般 子 纯粹 靠 运气 ， 也 就 是 依赖 机 遇 ， 而 
下 棋 则 取决 于 局 中 人 所 采取 的 策略 。 博 弈 论 就 是 研究 具有 竞争 意 
义 的 活动 的 ， 但 依靠 机 遇 的 竞争 活动 并 不 是 博弈 论 研 究 的 对 象 ， 
只 有 依靠 策 路 取胜 的 活动 才 是 博弈 论 的 研究 对 象 。 

下 面 举 出 一 个 最 简单 的 例子 : 两 个 小 孩 玩 “剪刀 、 链 子 、 
布 ” 这 种 游戏 ， 其 胜 负 可 用 和 矩阵 表示 如 下 : 


乙方 ， 
剪刀 锤子 布 
剪刀 0 -1 1 
四 方 ， 锤子 1 0 一 二 
布 -1 1 0 


甲 、 乙 两 个 小 孩 ， 各 自 有 剪刀 、 锤 子 、 布 三 种 可 供 选 择 的 策 
上 略 。 上 表 就 是 双方 各 取 一 种 策略 的 胜 负 情况 。“ 0 ”表示 和 局 ; 
“1» 表示 胜 一 分 , “一 1” 表 示 输 一 分 。 这 个 游戏 只 有 甲 、 乙 两 方 
参加 ， 称 为 二 人 博弈 ， 因 为 甲 方 之 胜 就 是 乙方 之 负 ， 故 称 二 人 零 
和 博弈 。 上 列 矩 阵 称 为 二 人 零 和 博弈 矩阵 ， 又 称 为 支付 矩阵 。 

在 这 类 零 和 博 答 中 ， 一 旦 双方 选 定 策略 ， 得 失 便 告 定局 。 这 
里 的 一 个 根本 问题 是 选取 最 优 策略 问题 。 要 解决 这 个 问题 ， 我 们 
这 里 引进 两 个 概念 ， 一 是 纯 策 略 ， 例 如 剪刀 、 锤 子 、 布 就 是 三 个 
纯 策 略 ， 再 一 个 是 混合 策略 ， 如 甲乙 两 个 小 孩 共 玩 十 次 游戏 ， 趾 
出 三 次 剪刀 ,三 次 锤子 ， 四 次 布 , 每 一 策略 所 使 用 的 “频率 ”为 
0.3,0 ,3，0.4, 这 就 古 一 个 混合 策略 。 这 样 一 来 ， 对 方 喜 爱 出 什 
么 ， 就 在 概率 统计 中 泄露 出 来 ， 当 一 个 博弈 重复 进行 多 次 时 ， 局 
中 人 使 用 的 混合 策略 仍 存 在 一 个 最 优 值 的 问题 。 二 人 零 和 博弈 与 
线性 规划 密切 相关 。 

现在 ， 博 蛮 论 有 了 很 大 的 发 展 ， 应 用 也 越 来 越 广泛 。 例 如 飞 
机 侦察 潜艇 。 潜 艇 要 选择 在 何 处 潜入 水 中 ， 在 何 处 淫 出 水 面 ， 这 
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臣 潜 豚 的 策略 ， 飞 机 的 策略 是 应 选择 何 处 近 逻 。 当 然 最 后 的 结局 
依赖 于 双方 策略 的 选取 。 再 有 人 象 痰 判 问题 ， 经 济 问题 ， 生 产 问题 
都 有 大 量 的 多 方 博弈 问题 ， 这 些 复 杂 的 博弈 间 题 我 们 可 以 称 为 多 
人 博 蛮 ( 几 人 博弈 ) 。 另 外 还 有 许多 不 属于 零 和 博弈 范 畴 的 ， 我 
们 可 以 称 为 韭 零 和 博弈 。 这 类 博弈 问题 可 用 代数 法 、 图 解法 、 行 
列 法 、 反 复 法 和 概率 论 等 方法 加 以 求解 。 

搜索 问题 

搜索 问题 是 要 研究 如 何 合理 地 安排 搜索 手段 (如 人员、 经 
费 、 途 径 、 时 间 等 ) ， 使 得 发 现 的 概率 为 最 大 ， 并 且 使 采样 误 鞭 
和 观测 误差 为 最 小 。 

通过 上 述 8 个 问题 可 以 看 出 :不 仅 这 些 问题 之 间 有 着 一 定 的 
联系 ， 而 且 运 筹 学 各 个 分 支 的 数学 方法 也 可 根据 需要 而 彼此 交互 
使 用 。 换 句 话说 ,一 个 问题 有 时 要 用 到 不 同 的 数学 方法 ,而 同一 数 
学 方法 又 可 以 去 解决 多 种 不 同类 型 的 问题 。 这 也 是 由 运筹 学 方法 
的 特点 所 决定 的 。 

运筹 学 的 分 支 除 上 述 提 到 的 以 外 ， 近 年 来 还 发 展 出 一 些 新 的 
分 支 ， 例 如 ， 决 策 问 题 。 这 是 系统 工程 与 运筹 学 的 一 个 核心 概 
念 。 新 近 发 展 起 来 的 决策 论 ， 就 是 研究 系统 的 状态 、 信 息 ， 及 对 
和 由 此 而 采取 的 策略 与 后 果 加 以 综合 性 研究 ， 以 便 选 择 某 种 最 优 策 
略 作出 决策 。 再 如 可 靠 性 理论 等 ， 近 年 来 随 闭 大 系统 的 研究 也 日 
证 受到 重视 。 

运筹 学 与 系统 工程 一 样 ， 都 还 在 不 断 地 取得 进展 ， 在 不 断 克 
服 其 局 限 性 中 前 进 。 : 
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第 十 四 全 一 般 系统 论 的 形成 
己基 本 概念 


第 一 节 一 般 系 统 论 的 形成 


在 控制 论 、 信 息 论 与 系统 工程 、 运 筹 学 的 形成 的 同时 ， 一 般 
系统 论 也 逐步 形成 和 产生 。 

对 系统 的 研究 可 以 说 是 从 古代 就 已 经 开始 了 。 至 于 近代 的 系 
统 研 究 ， 有 人 认为 是 四 泰 罗 在 1911 年 发 表 的 《科学 管理 原理 》 一 - 
书 中 提出 的 ， 但 一 般 公 认 ， 作 为 一 般 系统 论 的 基本 思想 是 本 世纪 
?0 年 代 初 由 壬 地 利生 物 学 家 贝塔 朗 非 (Ludwig von Bertalanffy ) 
提出 的 @ 。 当 时 他 称 之 为 “机 体 生物 学 ”， 有 时 也 称 “ 机 体系 统 
理论 ”， 这 是 生物 学 中 的 有 机 论 概 念 ， 强 调 生命 现象 是 不 能 用 机 
械 论 观点 来 揭示 其 规律 的 ， 而 只 能 把 它 看 作 一 个 整体 或 系统 来 加 
以 考察 。 他 在 1925 一 1926 年 期 间 提 出 有 机 体 《organism) 概念 。 
在 同一 时 期 ， 著 名 生理 学 家 贝尔 纳 (C ,Bernard) 也 强调 过 有 机 
主义 的 思想 。 生 理学 家 坎 农 《Cannon) 在 1929 一 1932 年 期 间 提出 
的 稳 态 概念 ， 心 理学 家 柯 勒 (Kohler) 在 1924 年 提出 的 “格式 
塔 ”《〈gestalt 亦 称 “ 完 型 ”) 概念 ， 这 些 都 可 看 作 属于 同一 思 
湖 。 尤 其 是 著名 哲学 家 与 数学 家 怀特 海 (A.N .Whitehead) 对 机 
械 论 进行 了 批评 ， 认 为 应 读 用 “一 种 机 体 论 的 理论 ”去 代替 它 。 
他 把 这 种 理论 称 为 “机 体 机 械 论 ” (organicmechanism)。 他 
说 ，“ 在 这 一 理论 中 ， 分 子 将 遵照 一 般 规律 盲目 运行 ， 但 由 于 各 


四 册 塔 朗 草 ，《 现代 发 展 理 论 》，1934 年 英文 本 。 
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种 分 子 所 属 总 体 的 一 般 机 体 结构 不 同 ， 而 使 其 内 在 性 质 也 各 不 但 
同 ”Qw 。 这 一 思想 与 他 的 过 程 哲 学 也 是 有 关 的 。 

直上 述 可 知 ， 从 20 年 代 以 来 ， 从 生物 学 、 心 理学 到 哲学 领 城 
兴起 了 一 股 有 机 主义 的 思潮 。 可 以 说 ， 这 股 思潮 主要 是 发 源 于 理 
论 生 物 学 领域 ， 同 时 也 在 和 哲学 上 得 到 反映 。 在 理论 生物 学 中 称 为 
生物 机 体 论 。 这 种 理论 观点 与 方法 反映 在 哲学 上 往往 称 为 有 机 主 
义 。 到 了 40 至 50 年 代 ， 这 一 思潮 更 受到 其 他 领域 里 学 者 们 的 鱼 
许 。 例 如 ， 生 理学 家 与 精神 病 学 家 米 勒 〈《J.Miller) 、 经 济 学 家 
保 尔 丁 〈 下 .Boulding ) 、 数 学 家 拉 波 波 特 《〈A.Rapoport) 、 著 洲 
物理 学 家 费 米 〈 了 .Fermi) 等 人 ， 还 有 当时 在 芝加哥 大 学 的 一 缸 
学 者 ， 他 们 或 是 个 别 地 ， 或 是 以 聚会 方式 从 事 于 系统 研究 。1937 
年 ， 贝 塔 朗 菲 首次 明确 提出 了 一 般 系 统 论 的 原理 。 到 1945 年 他 八 
表 了 论文 《关于 一 般 系 统 论 》 术 语 。1954 年 成 立 了 “一 般 系 统 论 
学 会 ?”， 后 来 改 为 “一 般 系 统 研究 会 ”。 到 60 年 代 ， 一 般 系 统 论 
的 思想 与 方法 已 经 产生 了 较 大 的 影响 ， 这 与 系统 工程 、 运 筹 学 、 
大 系统 理论 等 学 科 的 发 展 也 是 密切 相关 的 。1968 年 ， 贝 塔 朗 非 发 
表 了 专著 : 《一 般 系 统 理 论 一 一 基础 .发 展 与 应 用 》, 研 究 者 多 以 
这 本 书 作为 一 般 系 统 论 的 代表 性 著作 。 此 后 陆续 出 现 了 大 量 的 论 
落 ， 形 成 一 股 置 要 的 思潮 ， 涉 及 到 很 多 不 同 的 分 支 学 科 ， 日 益 奴 
挥 出 重大 而 深远 的 影响 。 


第 二 节 一般 系统 论 的 基本 梳 念 


一 般 系 统 论 虽 导 源 于 理论 生物 学 中 的 生物 机 体 论 ， 但 它 本 身 
与 上 哲学、 方法 论 密切 相关 ， 与 哲学 上 的 有 机 主义 属于 同一 思潮 。 
就 学 科 性 质 来 说 ， 一 般 系统 论 并 不 是 理论 生物 学 体系 中 的 一 个 分 


一 一 一 一 
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Q@ 怀特 海 ,《 科学 与 近代 世界 》， 商 务 印 书馆 版 ， 第 76 页 。 


支 ， 而 主要 是 与 其 相关 的 一 种 基本 理论 、 基 本 方法 的 体系 ， 但 它 
本 身 也 不 等 于 哲学 。 可 以 说 ， 它 是 一 种 介 平 具体 科学 (生物 学 ) 
与 哲学 之 间 、 具 有 横断 科学 性 质 的 基本 理论 ， 具 有 一 般 的 科学 方 
法 论 特 点 。 所 以 ， 贝 塔 朗 菲 认为 “在 不 同 领域 中 表现 出 结构 上 的 
相似 性 或 同 构 性 ”@ ， 可 以 看 作 一 般 系 统 论 形成 的 一 种 重要 依 
据 。 换 句 话 说， 在 各 种 不 同 的 系统 中 ， 会 存在 某 种 相似 性 或 辕 构 
性 ， 这 就 成 为 关于 系统 的 一 般 理 论 与 方法 的 客观 依据 。 因 此 ， 忠 
塔 朗 非 认为 一 般 系 统 论 的 任务 是 要 找到 不 同系 统 、 不 同学 科 之 间 
的 共同 语言 和 术语 ， 而 建立 这 种 共同 语言 的 理论 是 可 能 的 。 在 这 
个 意义 上 ， 我 们 可 以 把 一 般 系 统 论 理解 为 关于 任意 系统 研究 的 一 
种 一 般 的 理论 与 方法 论 。 

从 这 一 观点 出 发 ， 贝 塔 朗 非 是 有 科学 统一 思想 的 。 他 在 《 一 
般 系 统 论 》 的 附录 中 专门 讨论 了 “科学 的 统一 ”(“Unity of Sei- 
ence2 ) 问题 。 他 所 说 的 共同 语言 是 建立 在 相似 性 或 同 构 性 基础 
上 下 的， 而 不 是 逻辑 实证 主义 的 那 种 离开 客观 基础 的 在 所 谓语 言 分 
析 上 的 “科学 统一 ”。 同 时 ， 他 的 这 种 思想 ， 在 方法 论 上 是 建立 
在 对 于 不 同系 统 的 某 种 相似 性 或 同 构 性 之 问 的 类 比 的 基础 上 的 。 
因此 ， 乌 耶 莫 尖 把 这 称 为 “类 比 型 ”的 一 般 系统 论 。 在 乌 耶 英 大 
看 来 ， 类 比 不 限于 对 同 构 、 问 态 这 类 相似 性 的 类 比 ， 在 有 些 情 况 
下 ， 对 于 有 些 不 同系 统 间 的 数据 与 资料 ， 需 要 经 过 专门 的 逻辑 分 
析 ， 其 至 要 借助 于 电子 计算 机 才能 将 其 中 的 某 些 内 在 联系 找 出 
来 ， 从 而 确定 其 参量 及 联系 ， 找 出 更 为 内 在 的 规律 。 他 称 此 为 僚 
量 型 一 般 系 统 论 @ 。 所 以 ， 贝 塔 朗 非 的 理论 与 方法 只 是 关于 系统 


Q) L.von Bertalanffy ,KGeneral System Theory; Foundations, 
Dovelopment, AppLication >», 1968, P.33, 

加 参看 A.N, 乌 耶 莫 夫 ， 《类 比 型 与 参量 型 普通 系统 论 》。 载 《世界 
科学 译 刊 》，1980 年 第 12 期 。 


424 


的 一 般 研究 中 的 一 种 ， 其 理由 就 在 于 此 。 这 也 说 明 ， 当 前 关于 一 
4 系统 论 的 研究 还 在 不 断 进展 之 中 ， 已 出 现 一 些 不 同 的 学 派 与 分 
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现在 ， 我 们 仅 就 与 员 塔 郎 非 一 般 系 统 论 有 关 的 一 些 基本 概念 
与 观点 来 简略 地 加 以 概述 
系统 的 整体 性 
贝塔 朗 菲 把 系统 看 作 最 重要 的 概念 。 前 已 指出 ， 他 总 经 缠 系 
统 下 过 这 样 的 定义 “系统 的 定义 可 以 确定 为 处 于 一 定 的 相互 关系 
中 并 与 环境 发 生 关 系 的 各 组 成 部 分 (要 素 〉 的 总 体 ”。 贝 塔 悬 
非 认为 ,首先 ,，“ 系 统 ” 概 念 有 其 客观 性 ， 它 广泛 邮 存 在 于 自然 、 
社会 各 个 领域 之 中 ， 并 且 越 来 越 被 人 们 所 深刻 认识 。 与 系统 艇 念 
为 核心 的 “系统 思想 从 工业 人 企业、 军备， 一 直到 纯 科 学 的 深奥 论 
题 等 广阔 领域 中 ， 正 在 起 着 支配 作用 ” 久 。 其 次 ， 系 统 思 想 之 所 
以 能 够 发 挥 这 样 大 的 作用 ， 关 键 在 于 它 本 身 的 和 性质。 一 般 系 统 论 
中 的 “系统 ”概念 ， 上 共有 一 些 显 著 的 特征 ， 首先 直 系统 的 整体 
性 。 
所 请 整体 性 ， 贝 境 良 非 契 .针对 机 械 论 的 系统 观 而 提出 的 。 天 
论 哪 种 观点 ， 都 不 和 否认 系统 是 由 其 纽 成 部 分 〈 上 因素 或 子 系统 》 构 
成 的 。 问题 宇 于 允 这 此 组 成 部 分 之 问 的 关系 可 以 有 个 于 生 。 
妈 果 认为 系 绕 的 性 质 或 特点 是 其 组 成 部 分 的 性 质 或 特点 的 简单 总 
和 《是 一 种 代数 的 总 和 ， 夏 者 说 ，1 有 可 加 性 〉， 则 这 是 一 种 机 
械 论 的 系统 观 。 亚 里 斯 多 德 曾 指 洪 ， 整 体 大 于 各 孤 并 部 分 之 和 和 ， 
这 是 一 般 系统 论 关于 系统 的 一 个 基本 观点 。 贝 塔 朗 非 所 说 的 整体 
性 ， 就 是 在 这 个 含义 上 来 使 用 的 。 
Q@ 贝塔 朗 非 ,《 普通 系统 论 的 历史 和 现状 》, 载 《国外 社会 科学 》， 
1978 年 第 2 期 ， 第 315 页 。 
@ L,von Bertalanffy, «General System Theory »》1968, P 。3。 
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由 塔 朗 非 是 从 理论 生物 学 的 角度 提 沿 这 全 问题 的 。 长 期 以 
米 ， 在 生物 学 对 于 生命 现象 的 解释 中 ， 存 在 着 机 械 论 与 活力 论 网 
种 对 立 的 观点 。 从 牛顿 以 来 ， 机 械 论 力学 在 生物 党 中 也 占据 支配 
的 地 亿 。 人 但 是， 生物 学 中 有 很 多 现象 起 不 能 用 机 极 沦 来 解释 的 ， 
凡 比 活力 纶 也 有 重大 上 的 影 喇 。 

一 个 典型 的 例子 就 是 胚胎 学 家 杜 里 舒 《H.,DPriesch) 的 实 难 
及 其 观点 的 转变 过 程 。 他 在 1894 年 写 的 胚胎 发 生 学 著作 中 坚持 了 了 
机 械 论 观 点 。 只 隔 5 年， 他 的 男 一 部 著作 则 明显 地 倾 同 于 活力 论 
观点 了 。 他 写 道 ，“ 妆 我 漫步 于 造船 码头 时 ， 我 对 于 正在 发 生 的 
杂 惜 仍然 是 蒙昧 无 知 的 。 我 能 看 到 每 个 部 件 是 如 何 制造 出 来 的 ， 
但 不 知道 如 何 将 它们 装配 成 一 个 “整体 ””。 外 显然 ， 这 个 “再 
体 ” 不 是 各 个 部 件 的 简单 总 和 。 贝 塔 朗 菲 所 说 的 整体 性 ， 正 和 龙 这 
个 含义 。 当 然 ， 他 不 是 在 活力 论 的 立场 上 米 使 用 的 。 

杜 里 舒 的 这 种 观点 是 以 他 的 一 个 著名 实验 ， 即 关于 海胆 的 实 
验 为 根据 的 。 如 下 图 所 示 ; 


原 朋 省 (@) 0 @ 


+ | 
yy 站 区 


《ec ) 
图 14*1 杜 里 舒 的 海胆 实验 
在 图 (a》〉 中 表示 海胆 受精 孵 经 过 肚 胎 发 育 的 原 肠 有 趾 阶 段 正 
党 地 发 育 为 幼虫 。 杜 里 舒 在 原 肠 胚 的 阶段 ， 将 之 团 成 两 六 ， 本 来 


@ 转 引 自 C 奖 JP. 卡 洛 ， 《生物 负 姓 》， 科 学员 版 社 版 ， 第 10 页 。 
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以 为 它 只 能 如 《pb) 图 所 示 形 成 半 个 幼虫 ， 甚 实 不 汰 ， 那 切 得 的 
半 个 原 肠 胚 竞 形 成 为 一 个 较 小 而 完整 的 胚胎 ， 如 《〈e) 所 示 ， 最 
后 发 育成 完整 而 较 小 的 幼虫 。 

一些 生物 学 家 曾 用 活力 论 或 目的 论 来 解释 这 个 试验 。 就 实验 
木 身 来 说 ， 它 确实 表明 了 系统 不 是 部 分 的 简单 总 和 这 一 整体 性 的 
特点 。 贝 塔 朗 菲 用 异 因 同 果 、 等 效 性 来 描述 这 种 现象 ， 他 认为 等 
站 性 是 活力 论 的 一 种 依据 。 

贝塔 天 非 在 他 的 专著 中 ， 列 举 了 大 量 的 事实 和 例证 来 论证 系 
统 的 这 种 “整体 ”性 。 从 自然 、 社 会 到 人 类 思维 的 种 种 系统 都 是 
如 此 。 所 以 他 着 重 指出 ， “为 了 理解 一 个 整体 或 系统 不 仅 需 要 了 
解 其 各 个 部 分 ， 而 且 同 样 还 需要 了 解 它们 之 间 的 关系 〈 璧 如 : 
细胞 中 酶 的 相互 作用 、 个 性 中 有 意识 与 无 意识 过 程 的 各 种 各 样 的 
相互 影响 ， 社 会 制度 的 结构 和 运动 ， 等 等 ) ， 其 至 在 物理 学 中 世 
出 现 这 类 问题 。 例 如 : 许多 一 般 的 ' 力 ' 的 相互 作用 。 因 此 ， 首 先 
需要 按 其 特征 实事 求 是 地 研究 我 们 所 观察 的 宇宙 中 的 大 量 现实 的 
系统 ; 其 次 是 找 出 各 个 ‘系统 ' 的 一 般 方面 ， 一 致 性 和 同 术 性 ， 这 
是 一 般 系 统 论 的 范围 。”@ 他 主张 从 事物 的 关系 中 、 相 互 作用 中 
发 现 系 统 的 规律 性 ， 这 就 是 整体 性 观点 的 具体 表述 。 员 塔 朗 非 将 
这 些 论据 从 理论 上 加 以 概括 ,用 亚 里 斯 多 德 的 著名 蛋 论 命题 :“ 整 
体 大 于 各 孤立 部 分 之 和 2 表示 出 来 ， 有 人 称 之 为 贝塔 朗 非 系统 定 
律 。 

从 系统 的 整体 性 这 个 最 基本 的 特征 出 发 ， 贝 塔 朗 非 其 至 以 此 
给 出 了 一 般 系 统 论 的 一 种 定义 ， 他 说 “一 般 系 统 论 古 关于 “ 整 
体 ' 的 一 般 科 学” 多。 而 在 一 般 系统 论 中 ， 整 体 性 是 有 确切 含义 


中 ”贝塔 朗 非 ，《 海通 系统 论 的 历史 和 现状 》, 载 《国外 社会 科学 》， 


1978 年 第 2 期 。 
@ lL,von,.Bertalanffy, « General System Theory 》， 了 37。 
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的 、 起 着 核心 作用 的 概念 。 与 此 相关 ， 也 就 有 了 整体 性 的 原则 。 

系统 的 有 机 关联 性 

系统 的 整体 性 作为 一 般 系统 论 的 核心 ， 是 由 系统 的 有 机 性 ， 
即 由 系统 内 部 诸 因 素 之 间 以 及 系统 与 环境 之 闻 的 有 机 联系 来 保证 
的 。 在 一 般 系 统 论 中 ， 要 着 重 研 究 系 统 的 诸 因 素 之 间 的 相互 联 
系 、 相 互 作用 。 这 种 重要 的 性 质 常 用 “有 机 关联 性 ”这 个 概念 来 
表述 。 这 个 概念 表示 了 这 样 一 个 基本 原则 ， 就 是 指 任何 具有 整体 
性 的 系统 ， 它 内 部 的 诸 因 素 之 间 的 联系 都 是 有 机 的 。 诸 部 分 之 问 
相互 关联 、 相 互 作用 ， 共 同 地 构成 系统 的 整体 。 各 个 因素 ， 在 系 
统 中 不 仅 是 各 自 独 立 的 子 系统 ， 而 且 是 组 成 母系 统 的 有 机 成 员 。 
向 时 ， 系 统 与 环境 也 处 于 有 机 联系 之 中 。 

有 机 关联 性 使 一 般 系统 论 的 整体 性 进一步 具体 化 、 深 刻 化 。 
它 把 “整体 性 ”概念 同 “ 总 和 ”概念 (wholeness and sum) 科学 
地 区 别 开 来 。 贝 塔 朗 非 认为 ，“ 我 们 可 以 把 总 和 (summativity ) 
定义 为 ， 最 初 是 分 离 的 东西 逐渐 地 汇集 ， 换 句 话 说 ， 就 是 筑 造 起 
来 的 复合 体 。 反 之 ， 我 们 可 以 将 这 个 复合 体 分 解 成 相 分 离 的 成 
分 。? 四 但 是 ,在 引进 了 “有 机 关联 性 ”的 内 容 后 ， 系 统 便 处 于 
一 种 有 机 的 关联 中 ， 就 是 说 这 个 系统 不 仅 其 增长 不 是 机 械 的 汇 
集 ， 而 且 诸 部 分 之 间 的 联系 也 是 不 可 分 着 的 。 璧 如， 生物 体 的 噶 
化 生长 ， 物 理学 中 原子 的 衰变 ， 都 是 按照 自己 固有 的 规律 发 展 变 
化 的 。 有 机 关联 性 原则 丰富 和 补充 了 整体 性 原则 的 内 容 。 

有 机 关联 性 原则 ， 概 括 起 来 包括 两 方面 的 内 容 ， 一 方面 是 系 
统 内 部 诸 因 素 的 有 机 关联 ， 另 一 方面 是 系统 同 外 部 环境 的 有 机 关 
联 。 

系统 与 其 外 部 环境 之 间 的 有 机 关联 ， 使 得 系统 具有 开放 的 性 
质 ， 或 简称 为 开 系统 。 一 般 系统 论 所 研究 或 处 理 的 系统 基本 都 是 





DD L.von Bertalanffy, ¢ General System Theory »》 ,1968,P.686。 


428 


开 系 统 。 一 般 系 统 论 的 系统 概念 的 另 一 特点 即 是 具有 开 系 统 的 性 
质 。 作 为 一 个 系统 , 当 被 定义 为 开 系 统 时 是 说 它 同 外 界 有 物质 的 、 
能 量 的 、 信 息 的 交换 ， 有 相应 的 输出 和 输入 以 及 量 的 增加 或 减 
少 。 这 种 性 质 对 于 我 们 理解 一 般 系 统 论 的 系统 概念 是 很 关键 的 。 
在 热力 学 第 二 定律 那里 ， 系 统 是 被 当 作 一 个 孤立 的 系统 ， 即 记 个 
系统 同 外 界 没 有 任何 的 物质 的 、 能 量 的 、 信 息 了 的 交换 ， 节 后 评 臻 
了 和 哲学 上 的 “世界 热 寂 说 ”。 贝 塔 朗 非 所 说 的 系统 是 指 开 系 统 ， 
“ 开 系 统 的 理论 是 一 般 系统 论 的 一 部 分 ”中 。 它 不 仅 可 以 用 到 生 
物 界 ， 而 且 可 以 应 用 在 物理 、 化 学 、 社 会 以 及 经 济 领 域 。 

系统 内 部 诸 因素 之 间 必 须 具 有 有 机 的 关联 ， 才 能 与 系统 的 
“ 开 ” 性 质 一 道 ， 保 证 系统 的 整体 性 。 贝 塔 朗 非 不 仅 定性 地 说 明 
这 些 观点 ， 而 且 企图 定量 地 加 以 论述 ， 以 恒 使 一 般 系 统 论 成 为 一 
种 罗 辑 的 与 数学 的 科学 。 他 说 过 ，“ 一 般 系统 论 可 以 加 以 严格 地 
展开 使 之 具有 公理 的 性 质 。 这 就 是 说 ， 从 “系统 "的 概念 和 一 组 合 
适 的 公理 命题 就 能 推演 出 系统 的 特性 和 原理 。”@ 应 该 承认 ， 这 
个 意图 是 好 的 ， 他 也 曾 作 了 极 大 的 努力 ， 但 没有 取得 成 功 。 总 的 
来 说 ， 一 般 系 统 论 在 他 那里 仍 处 于 定性 的 阶段 。 尽 管 如 此 ， 本 书 
仍 用 下 例 来 说 明 贝 塔 朗 非 是 如 何 用 一 组 联 立 微分 方程 来 描述 系统 
的 有 机 关联 性 与 整体 性 之 间 的 关系 的 。 








] 
一 (CD Q2', 0 ), 
d 
3 = {,(01, 0;, 四 0.) ? 《14 ?1 1) 
QU。 
=f(nQ，Q，…，0.)， 


一 - 一 一 “一 


QD Lvon Bertalanffy, « General System Theory » ,1968,P .66。 
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在 上 式 中 ，Q4 表 示 系 统 中 某 元 素 PGi=1，2，…，an) 的 某 种 
是 。 上 列 的 联 立 微分 方程 组 表明 任意 的 一 个 Q, 量 的 变化 都 要 受到 
所 有 的 Q 〈 从 Qi 到 0.) 的 制约 ， 因 而 是 所 有 Q《〈 从 0 到 0Q。) 的 函 
数 ， 反 之 ， 任 一 8 的 变化 也 会 影响 到 所 有 其 它 的 量 以 至 整个 方程 
组 的 变化 。 由 此 可 见 系统 是 一 个 由 相互 关联 的 因素 构成 的 整体 。 
在 这 系统 中 的 元 素 P i 总 是 处 于 一 定 的 关系 R 之 中 ， 但 同一 P ,在 不 
同 的 关系 R、R' 中 就 会 表现 出 不 同 的 特点 和 行为 。 这 种 描述 说 明 
了 系统 的 有 机 关联 性 及 其 与 整体 性 的 关系 。 贝 塔 朗 非 用 上 述 基 本 
方程 组 描述 了 一 般 系 统 论 中 的 一 些 概念 与 原则 ， 在 此 从 略 ， 感 兴 
趣 的 读者 可 参阅 其 专著 。 

贝塔 朗 菲 在 指出 系统 内 部 诸 因素 的 有 机 关联 性 之 后 ， 进 而 论 
述 了 有 关 的 基本 概念 ， 主 要 是 结构 概念 。 

系统 作为 一 种 有 机 关联 的 整体 ， 这 种 有 机 关联 一 般 表现 为 系 
统 的 一 定 结构 。 贝 塔 朗 非 最 初 并 没有 明确 使 用 过 “结构 ”这 个 概 
念 。 但 是 他 具有 丰富 的 “结构 ”思想 。 在 他 那里 ， 常 常用 “等 级 
秩序 ” (hierarchic order) 、 《秩序 ”、 4 组织》”、 《层次 2 等 
概念 米 表 示 这 种 思想 ， 后 来 他 逐步 发 展 了 这 个 思想 。 在 他 看 来 ， 
一 个 系统 既是 一 个 自己 独立 的 整体 ， 同 时 又 是 高 一 层次 的 子 系 
统 。 他 把 这 些 归结 为 是 等 级 秩序 的 一 种 具体 表现 ， 也 是 结构 和 层 
次 的 一 种 表现 。 

贝塔 朗 菲 有 时 将 结构 称 为 “部 分 的 秩序 >” ， 也 就 是 指 系统 各 
要 素 在 空间 上 的 分 布 ， 主 要 强调 的 是 各 要 素 构 成 系统 的 方式 。 而 
“功能 ”的 概念 虽 与 结构 相关 ， 但 他 强调 的 是 “过 程 的 秩序 ”， 
贝塔 庚 非 认为 ， 归 根 结缔 ， 结 构 ( 部 分 的 秩序 ) 和 功能 (过 程 的 
秩序 ) 完 全 是 一 回 事 ， 在 物理 世界 中 物质 分 解 为 能 量 的 活动 ， 而 
在 生物 世界 里 结构 就 是 过 程 流 的 表现 。 这 样 结构 就 反映 了 系统 在 
空间 和 时 间 上 的 秩序 ， 同 时 ， 也 是 有 序 性 的 一 种 表现 。 

系统 的 动态 性 
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系统 的 有 机 关联 性 不 是 静态 的 ， 而 是 与 时 间 在 关 的 《在 上 述 
联 汞 微分 方程 组 中 是 有 d: 项 的 ) ， 是 动态 的 ， 有 的 论著 由 此 而 所 
出 动态 性 原则 。 : 

贝塔 朗 非 在 一 般 系 统 论 中 较 多 地 论述 了 系统 动态 性 ， 例 如 : 
生长 、 发 育 、 体 内 平衡 等 概念 。 动 态 一 般 理 解 为 事物 的 运动 状 
态 ， 机 械 论 者 认为 就 是 机 械 的 运动 : 在 一 般 系 统 论 中 ， 贝 塔 朗 非 
认为 任何 系统 都 随时 间 不 断 地 变化 。 并 且 ， 他 从 生物 学 的 角度 进 
行 讨论 ， 认 为 动态 是 系统 保持 静态 的 前 提 ， 例 如 ， 生命 有 机 体 保 
持 体 内 平衡 的 基础 之 一 是 新 陈 代谢 的 存在 。 

普通 系统 论 的 动态 性 ， 辐 有 机 关联 性 密切 联系 ， 有 机 关联 性 
强调 的 是 各 要 素 之 间 空 间 的 分 布 ， 而 动态 性 原则 则 强调 的 是 时 间 
于 的 变化 。 一 方面 ， 系 统 内 部 的 结构 ， 其 分 布 位 置 不 是 国定 不 机 
的 ， 而 是 随时 间 变 化 的 。 另 一 方面 ， 系 统 的 开放 性 质 ， 有 机 关联 
性 强调 的 是 系统 同 外 界 物质 、 能 量 、 信 息 的 关联 、 交 换 。 而 动态 
性 则 强调 这 种 物质 、 能 量 、 信 息 的 存在 状态 ， 它 们 在 系统 中 可 以 
表现 为 相对 的 稳 态 ， 但 稳 态 绝 不 是 静态 ， 稳 术 是 含有 动态 的 一 种 
运动 状态 。 例 如 ，“ 渐 进 分 异 ”、“ 发 育 ” 这 些 概 念 都 有 “ 运 
动 ” 的 含义 ， 它 们 都 是 指 的 一 种 物质 流 、 能 量 流 、 信 息 六 ,强调 
的 是 连续 不 断 性 。 任 何 系统 都 是 开放 系统 ， 开 放 系 统 每 时 每 刻 都 
处 于 物质 、 能 量 、 信 息 的 交换 、 流 动 之 中 。 开 放 系 统 是 系统 处 于 
动态 的 条 件 ， 动 态 又 是 开放 系统 的 必然 表现 。 

与 系统 的 动态 性 相 联系 ， 贝 塔 朗 非 提 出 了 一 些 有 关 的 概念 。 
这 里 只 介绍 一 下 渐进 分 异 (Progressive Segregation) 概念 。 

员 塔 朗 非 指出 ,在 物理 系统 中 的 整体 ,如 原子 、 分 子 及 晶体 ， 
是 由 原来 存在 的 那些 元 素 联合 而 成 的 。 而 生物 系统 中 的 整体 则 不 
同 ， 往 往 是 通过 原来 存在 的 整体 的 分 化 而 建立 起 来 的 ， 如 经 过 胚 
逐渐 发 育成 长 为 动 植物 有 机 体 ， 就 是 一 个 明显 的 例子 。 所 以 他 
将 “系统 从 整体 状态 演变 为 各 个 元 素 的 独 并 状态。 系统 的 原始 统 
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一 状态 逐渐 分 裂 为 彼此 独立 的 因果 链 ”@ 的 这 种 现象 称 为 渐进 分 
异 。 这 是 系统 的 动态 性 的 一 种 表现 。 用 〈14.2) 式 来 表示 ， 就 是 
8 的 系数 aij 不 是 常数 ， 而 是 随时 间 ! 的 增 大 而 减 小 ,最 简单 的 例子 
Lin aij=0 (14°2) 
所 以 ， 渐 进 分 异 有 时 又 称 为 “发 育 ”(〈growth) 。 它 反映 了 一 个 
系统 具有 发 展 的 趋势 ， 譬 如， 细菌 的 个 体 成 长 就 是 一 种 最 简单 的 
情况 ， 每 一 个 个 体 都 分 为 两 个 ， 两 个 又 分 裂 为 四 个 ， 等 等 。 物 理 
学 中 的 电子 衰变 、 化 学 中 的 分 子 反 应 也 可 以 认为 是 这 种 情况 。 
贝塔 朗 菲 在 这 里 是 借用 了 生物 学 中 的 现象 ， 但 所 描述 的 现象 则 不 
限于 生物 系统 。 他 用 这 类 概念 来 表示 系统 是 一 种 动态 的 过 程 ， 是 
处 于 不 断 的 变化 和 发 展 过 程 中 的 ， 这 是 由 开 系 统 的 性 质 和 系统 的 
有 机 关联 性 所 决定 的 。 

当然 ， 贝 塔 朗 非 在 这 明代 用 生物 学 的 现象 是 要 着 重 指出 
动态 性 吕 然 具有 方向 性 他 以 生物 系统 为 多 说 骨 系 统 的 基 进 
分 异 会 导致 系统 结构 的 分 化 ， 出 现 分 工 日 益 变 细 的 专门 化 ， 使 调 
详 作 用 相应 加 强 的 现象 。 同 时 ， 这 也 使 系统 向 复杂 化 发 展 。 所 
以 ， 系 统 的 动态 性 在 一 般 系 统 论 中 不 是 消极 地 反映 系统 是 个 过 
程 ， 而 且 要 显示 出 系统 过 程 发 展 的 方向 性 。 这 也 提出 了 系统 的 有 
序 性 问题 。 

系统 的 有 序 性 

系统 的 有 机 关联 性 所 表现 出 的 结构 、 层 次 以 及 系统 的 动态 性 
所 表现 的 渐进 分 异 的 方向 性 ， 都 使 系统 具有 有 序 性 的 特点 ， 由 此 
而 提出 有 序 性 的 原则 。 

有 序 与 无 序 是 当前 系统 科学 研究 中 的 一 对 重要 概念 。 在 现代 
的 理论 物理 学 、 理 论 生物 学 中 有 很 重要 的 意义 。 贝 堪 良 菲 在 一 般 


QD L.von,Bertalanffy, ¢ General System Theory »》,1968,P.68,。 
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系统 论 由 ， 普 在 一 定 程度 上 论述 了 这 些 概念 。 系 统 从 无 序 到 有 并 
标志 着 系统 的 组 织 性 或 组 织 度 的 增长 ， 而 系统 的 组 织 性 既 与 系统 
内 部 因素 的 有 机 关联 性 有 关 ， 又 与 其 动 志 过 程 有 关 。 

系统 的 预 决 性 (finality ,或 目的 性 ) 

在 一 般 系 统 论 中 ,不仅 要 指出 系统 的 有 序 性 ， 而 且 要 强调 这 
种 有 序 性 是 具有 预 决 性 的 。 “finality” 这 个 词 有 人 详 为 终极 性 
或 目的 性 ， 从 贝塔 朗 菲 的 思想 来 看 ， 似 以 译 为 预 决 性 为 好 ， 就 是 
说 ， 一 般 系 统 论 认为 系统 的 有 序 性 不 是 为 有 序 而 有 序 的 ， 而 是 技 
一 定 方 向 而 有 序 ， 不 仅 如 此 ， 这 种 方向 是 由 一 定 的 预 决 性 或 目的 
性 所 支配 的 。 这 个 思想 是 有 深刻 意义 的 。 

传统 的 科学 和 哲学 常常 给 予 “目的 性 ”以 神秘 的 解释 。 在 一 
般 系 统 论 中 ， 贝 塔 朗 非 给 出 了 一 种 解释 ， 赋 予 它 以 科学 的 含义 。 
他 指出 ,一 个 系统 的 发 展 方向 ， 取 决 于 该 系统 的 “ 预 决 性 >” 。 什 
么 叫 预 决 性 呢 ? 他 认为 ， 一 个 系统 不 仅 要 由 实际 条 件 来 决定 ， 而 
且 要 受 所 达到 的 最 后 状态 所 制约 。 因 此 ， 预 决 性 就 被 认为 是 要 取 
次 于 未 来 的 @ 。 这 就 是 说 ， 一 个 系统 的 发 展 方向 ， 不 但 取决 于 实 
际 的 状态 〈 必 然 性 ) ， 而 且 还 取决 于 对 未 来 的 预测 (偶然 性 ) 
这 两 者 的 统一 便 是 所 谓 预 决 性 。 贝 塔 朗 非 认 为 这 种 性 质 在 任何 
系统 ， 无 论 是 机 械 系 统 还 是 其 他 类 型 的 系统 中 ， 都 是 客观 存在 
的 。 

贝塔 朗 菲 认为 这 种 情况 可 以 用 数学 方式 加 以 描述 ， 他 说 ， 在 
我 们 研究 系统 趋向 一 种 稳定 状态 时 ， 它 的 变化 不 仅 可 以 从 实际 状 
塌方 面 来 表示 ， 而 且 可 以 从 到 稳定 态 的 距离 方面 来 表示 如 果 
Q; 是 稳 态 时 的 量 值 ， 那 么 可 引入 新 的 变量 ， 

Qi =Qi 一 Qi 

使 得 
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(0 -0 (93 -0 (93 = 0 
(14.3) 

这 个 数 党 过程 可 以 表述 如 下 ， 在 系统 趋 近 稳 态 这 种 情况 中 ， 
变化 的 发 生 不 仅 可 以 从 实际 状态 方面 表示 、 而 县 可 以 从 到 平衡 态 
的 距离 来 表示 ， 系 统 似乎 以 一 个 只 能 在 未 来 达到 的 平衡 态 为 目 
标 ， 否 则 ， 偶 然 发 生 的 事件 可 以 表示 为 取决 十 一 个 未 来 的 最 后 状 

贝塔 表 非 认为 ， 以 广义 上 讲 , 一 般 系统 论 中 的 预 决 性 (fina- 
lity ) 束 古 目的 性 (purposiveness) ,但 不 是 目的 论 (teleology)。 
从 狭义 上 上 讲 ， 上 有 目的 性 可 以 仅 限 于 系统 要 达到 的 那 种 “最 后 状态 ?” 
的 预测 和 方向 性 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 为 被 经 典 科学 排斥 在 外 的 日 
性 、 方 向 性 、 有 序 性 等 概念 找到 了 一 个 合法 的 位 置 。 贝 塔 朗 非 说 
过 ， 在 现代 科学 中 ， 将 这 些 概念 排斥 在 外 简直 是 不 可 想象 的 。 

预 决 性 或 目的 性 概念 在 贝塔 谓 菲 的 一 般 系 统 论 中 占有 重要 地 
位 ， 是 一 般 系 统 论 提出 的 基本 概念 之 一 。 

综 上 所 述 ， 一 般 系统 论 涉及 的 问题 是 很 多 的 。 就 基本 概念 来 
说 ， 它 者 重 强调 系统 的 整体 性 ， 可 以 说 整体 性 是 一 般 系 统 论 的 核 
心 。 导 系 统 的 整体 性 相关 的 是 系统 的 有 机 关联 性 、 动 态 性 、 有 序 
性 与 预 决 性 。 通 过 这 些 有 关 的 基本 概念 、 特 点 与 原则 ， 有 助 于 我 
们 了 解 一 般 系统 论 的 基本 思想 与 方法 。 
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第 十 五 章 ， 系 统 科学 与 系统 方法 


第 一 节 ”系统 科学 的 涵义 


日 从 50 年 代 前 后 ， 系 统 工程 、 运 筹 学 、 一 般 系 统 论 、 电 子 计 
筑 机 与 控制 论 、 信 息 论 等 新 兴学 科 出 现 以 来 ， 由 于 社会 和 生产 发 
展 的 需要 ， 这 些 学 科 发 展 很 快 ， 并 相互 涂 透 、 相 互 结 个， 日 益 显 
不 出 重 大 的 意义 与 作用 。 到 60 一 一 70 年 代 ， 系 统 工程 与 工程 控制 
论 中 的 大 系统 理论 相互 渗透 ， 运 用 于 从 技术 系统 到 社会 系统 的 广 
沁 领 域 ， 对 社会 生产 与 社会 管理 发 挥 了 日 益 明 显 的 实效 作用 ， 并 
将 其 有 深远 的 影响 ， 于 是 国内 外 学 者 一 般 公 认 系统 科学 正在 形 
成 。 在 方法 论 上 也 相应 地 出 现 了 一 种 新 颖 的 系统 方法 。 但 是 ， 正 
如 本 书 上 一 篇 中 所 指出 的 ， 对 干什么 是 信息 科学 与 信息 方法 是 有 
不 同 的 理解 的 ， 同 样 对 什么 是 系统 科学 与 系统 方法 也 是 有 不 同 的 
理解 ， 术 语 的 用 法 也 是 相当 含混 的 。 

系统 工程 是 各 类 不 同系 统 工程 的 一 个 总 称 。 就 各 种 不 同 的 系 
统 工程 来 说 ， 它 们 只 是 工程 技术 。 作 为 这 些 不 同系 统 工程 的 总 称 
或 整体 性 研究 的 系统 工程 才 可 以 称 为 技术 科学 。 这 是 按 一 般 的 科 
学 分 类 原则 而 区 分 的 不 同 层 次 。 但 是 ， 在 60 至 70 年 代 期 间 ， 有 一 
些 学 者 已 经 将 系统 工程 称 为 系统 科学 ， 美 国 的 《 系统 工程 》 访 志 
也 改 标 为 《 系统 科学 》 洒 志 。 这 些 变化 表明 ， 即 使 是 作为 技术 或 
技术 科学 的 系统 工程 ， 也 在 与 有 关 的 基础 理论 发 生 联 系 。 因 此 ， 
必然 要 出 现 系统 科学 这 个 术语 及 其 相应 的 学 科 ， 但 是 它 的 内 容 与 
范围 至 今 还 是 不 确定 、 不 明确 的 。 : 





433 


随 着 系统 工程 等 学 科 的 重大 作用 月 益 明 显 ， 有 关系 统 的 基本 
理 纶 的 研究 就 日 益 显 得 重要 ， 一 般 系 统 论 在 这 种 情况 下 也 就 日 洲 
折 示 山 它 的 重要 意义 。 贝 塔 朗 非 兽 把 一 般 系 统 论 分 成 奖 义 的 和 广 
义 的 。 他 说 :. “狭义 一 般 系 统 沦 ， 即 从 系统 成 分 之 问 的 相互 联系 
的 复杂 性 、 整 体 机 制 的 特点 ， 例 如 ， 相 互联 结 、 总 和 、 机 制 、 集 
中 、 营 和 争 、 目 的 等 一 般 方面 对 系统 概念 进行 描述 ， 并 对 其 诸 因素 
进行 其 体 分 析 。”“ 广 义 的 一 般 系 统 论 ， 它 属于 基础 科学 ， 并 与 
其 应 用 科学 有 密切 的 联系 ;有 时 也 可 归 为 一 般 系 统 科学 ， 的 
发 展 癌 现代 自动 化 密切 联系 在 一 起 ， 但 它 回 诸如 系统 工程 、 操 作 
方法 等 是 有 严格 区 别 的 。” 贝塔 朗 菲 在 这 里 仅仅 是 对 一 般 系 统 
论 本 身 进行 分 类 。 实 际 上 ， 他 的 这 种 区 分 不 过 是 把 狭义 的 看 作 起 
理论 性 的 一 般 系统 论 ， 广 闵 的 看 作 是 应 用 性 的 一 般 系 统 论 。 后 堆 
性 控 制 论 、 信 息 论 、 系 统 工程 、 运 筹 学 答 联 系 在 一 起 ， 与 我 们 现 
在 说 的 系统 科学 相近 似 。 甚 至 他 倾 回 于 将 控制 论 、 储 息 论 、 系 统 
工程 与 运筹 学 等 ， 看 作 是 应 用 了 一 般 系 统 论 的 产物 。 这 种 看 法 ， 
最 多 只 能 理解 为 那些 学 科 有 意 或 无 意 地 要 用 到 系统 的 概念 或 方 
法 ， 而 不 能 认为 就 是 历史 的 事实 。 事 实 上 ， 如 本 书 以 上 各 章 所 
述 ， 它 们 是 分 别 独立 地 形成 和 产生 的 。 只 是 作为 一 种 思 湖 ， 才 要 
看 到 其 间 的 内 在 联系 。 此 外 ， 贝 塔 朗 非 还 将 一 般 系统 论 区 分 为 
“系统 ”的 科学 与 数学 系统 论 、 系统 技术 、 系 统 哲 学 三 个 方 
面 @ 。 比 较 贝 塔 朗 菲 的 上 述 两 种 分 法 ， 可 见 他 并 设 跨 了 予 “系统 科 
学 ”这 个 术语 以 确切 的 含义 。 

在 国内 ， 虽 然 近 年 来 对 系统 科学 的 研究 有 较 大 的 进展 ， 但 对 
其 理解 也 是 很 不 一 致 的 。 例 如 有 人 明确 认为 ， “系统 科学 包括 五 

QD Bertalanffy, ¢General System Theory », 1968, p.91, 

@ “参看 贝塔 朗 非 ,《 普通 系统 论 的 历史 和 现状 》， 载 《国外 社会 科 
学 了》，1978 年 第 2 期 。 
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个 方面 的 内 容 ， 有 系统 概念 、 一 般 系 统 理论 、 系 统 理 论 分 论 
沁 方 法 论 (系统 工程 和 系统 分 析 包括 在 其 内 ) 和 系统 方 浊 
用 。”0 系统 概念 就 是 有 关系 统 的 一 般 思 想 与 理论 一 般 系 
” 论 是 指 用 数学 的 形式 描述 和 确定 系统 的 结构 与 行 为 的 纯 数 学 
论 。 系 统 理论 分 论 是 . 4 为 了 解决 各 种 特点 的 系统 结构 与 行为 的 一 
蝶 专 门 学 科 ， 如 图 论 、 博 弈 论 、 排 队 论 、 运 筹 党 每 等 。 系 统 方法 
论 龙 指 为 了 对 系统 对 象 进行 分 析 、 计 划 、 设 计 和 运用 时 所 采用 反 
共 体 应 用 理论 及 技术 的 方法 步骤 ， 主 要 指示 统 工 程 和 系统 分 析 ， 
系统 方法 的 应 用 是 指 将 系统 科学 思想 和 方法 用 到 各 个 其 体 领域 中 
去 。 如 下 图 (图 15.1) 所 示 。 


pa 
的 二 
统 理 
: 理 








系统 
一 禹 系统 理论 . 
系统 理论 分 这 
系统 方法 论 《 系 统 工程 ， 系 统 分 析 ) 
系统 方法 的 总 用 







图 15.1 对 系统 科学 的 一 种 理解 图 


从 上 图 可 以 看 出 ， 对 系统 科学 的 这 样 一 种 理解 是 把 关于 系统 
的 观点 、 数 学 理论 和 系统 工程 、 运 筹 学 、 控 制 论 、 人 信息论、 
训 科学 技术 及 这 些 学 科 的 广泛 过 用 通通 包括 在 系统 科学 之 内 。 也 
本 是 二 由 让 机 非 的 上 述 丙 条 分 波兰 包括 在 内 。 和 这样 ， 藉 六 和 

学 这 个 术语 就 成 为 这 样 一 类 科学 技术 ， 甚 至 包括 哲学 、 社 会 科 
漂 、 方 法 论 在 内 的 一 个 总 称 。 

同时 还 要 注意 到 这 其 中 也 包括 了 系统 方法 论 。 系 统 科举 苞 耕 

应 该 包括 系统 方法 论 在 内 ? 二 者 是 何 关 系 ? 现在 ， 一 般 都 认为 系 





Er 


@ 《系统 工程 普及 讲座 汇 纺 》 上 其 ， 中 国 科 协 普及 部 编 ,第 8 页。 
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统 科学 具有 方法 论 性 质 。 但 对 什么 是 系统 方法 ， 什 么 是 系统 方法 
论 ， 仍 然 很 不 清楚 。 例 如 ， 系 统 方法 指 的 是 系统 工程 方法 、 系 统 
分 析 方 法 、 运 筹 学 方法 ， 还 是 指 一 般 系 统 论 所 派生 的 方法 ， 古 不 
是 在 这 些 具体 科学 技术 的 具体 方法 之 上 还 存在 着 一 般 性 的 方法 ， 
是 否 只 有 这 种 方法 才 叫 作 系 统 方法 论 ， 对 这 一 系列 问题 ， 国 内 外 
至 今 仍 众 论 不 一 。 这 种 现象 对 于 一 些 新 兴 的 学 科 来 说 是 正常 的 ， 
写 们 都 有 待 于 深刻 地 加 以 探讨 。 

钱学森 除了 在 国内 倡导 系统 工程 的 研究 与 应 用 外 ， 还 十 分 重 
视 系统 科学 的 研究 。1979 年 他 发 表 了 《 大 力 发 展 系 统 工程 ， 尽 中 
建立 系统 科学 的 体系 》 专 文 。 此 后 多 次 发 表 了 关于 系统 科学 及 其 
体系 的 一 些 观点 ， 一 直到 1981 年 他 发 表 《 再 谈 系 统 科 学 的 体系 》 
为 止 、， 逐 步 形 成 了 他 的 系统 科学 体系 观 。 钱 学 森 把 系统 科学 看 成 
与 自然 科学 、 数 学 科学 和 社会 科学 具有 同 锋 地 位 的 一 门 学 科 ， 认 
为 这 门 学 科 还 应 包括 系统 学 , 即 把 运筹 学 和 控制 论 ,信息 论 结合 起 
来 的 理论 。 钱 学 森 最 近 对 系统 科学 体系 又 作 了 新 的 归纳 。 他 把 科 
学 体系 分 成 四 个 台阶 ; 哲学、 基础 科学 、 技 术科 学 、 工 程 技术 。 
系统 科学 体系 包括 这 四 个 台阶 的 内 容 ， 系 统 观 是 关于 系统 的 一 般 
哲学 、 方 法 论 观点 。 运 筹 学 、 控 制 论 〈 巨 系统 理论 ) 、 桩 息 论 是 
系统 科学 的 技术 科学 。 各 门 系统 工程 、 通 讯 技 术 、 自 动 化 技术 则 
是 系统 科学 的 工程 技术 。 如 下 页 图 所 示 。 

通过 上 述 几 种 观点 可 以 看 出 ， 从 60 至 70 年 代 以 来 ， 系 统 科学 
正在 形成 ， 但 对 系统 科学 的 理解 是 不 同 的 。 与 此 相关 ， 系 统 科 学 
有 具有 方法 论 的 性 质 与 作用 也 是 事实 ， 但 对 于 什么 是 系统 方法 也 是 
有 不 同 理解 的 。 这 都 有 待 于 进一步 加 以 探讨 。 
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图 15.2 钱学森 的 系统 科学 体系 图 


上 和 一 愉 名 讽 ， - 
第 二 节 热力学、 寺 息 精 与 


生命 系统 的 进化 


贝塔 朗 菲 企图 建立 一 种 包括 数学 的 、 逻 辑 的 理论 的 一 般 系 统 
论 体 系 。 但 事实 上， 正如 一 些 学 者 所 指出 的 ， 他 的 理论 并 没有 解 
决定 量 描述 与 处 理 的 问题 。 近 年 来 理论 生物 学 与 理论 物理 学 等 学 
科 的 研究 有 了 一 些 新 的 突破 与 进展 ， 对 于 系统 的 定量 研究 作出 了 
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统 学 有 关 的 不 仅 有 运筹 学 、 控 制 论 和 信息 论 这 些 技 术科 学 ， 而 且 
与 一 般 系 统 论 、 理 论 生 物 学 、 普 里 高 津 (I.Prigogine ) 的 系统 
远离 热力 学 平衡 态 的 耗 散 结构 理论 、 哈 肯 (H.Haken ) 的 协 问 
尘 〈synergetics， 也 有 译 为 协和 学 的 ) 、 弗 勒 利 希 (H.Fr5hlich ) 
微波 激励 生物 细胞 分 离 理论 、 爱 肯 (M.Eigen ) 关于 生命 自 组 织 
。 巨 系统 的 超 循环 (hypereycle) 理论 以 及 托 姆 (R.Thom) 的 突变 
论 等 学 科 有 关 。 他 认为 只 有 将 这 几 方 而 结合 起 来 才能 建立 起 系统 
科学 、 系 统 学 的 基础 理论 。 

钱学森 在 这 里 所 提 到 的 这 些 分 支 都 是 理论 生物 学 、 理 论 物 理 
从 和 应 用 数学 等 学 科 自 身 发 展 的 产物 。 它 们 本 身 并 不 是 系统 科学 
的 分 支 ， 但 在 以 后 的 发 展 中 却 充 分 显示 出 了 与 系统 科学 的 密切 联 
系 。 介 绍 这 些 学 科 及 分 布 的 内 容 本 身 并 不 属于 本 书 的 范围 ， 但 为 
了 说 明 其 与 系统 科学 的 关系 ， 又 不 能 不 简略 地 介绍 其 内 容 大 意 ， 
尤其 不 能 不 弄 清 它 的 来 龙 去 脉 。 

从 近代 的 科学 技术 史 与 哲学 史 来 看 ， 自 从 确立 了 热力 学 第 二 
定律 以 来 ， 关 于 物理 系统 与 生命 系统 的 关系 问题 ， 即 这 二 者 之 问 
除了 差别 以 外 是 否 还 存在 着 统一 性 的 问题 ， 一 直 是 科学 家 与 哲学 
家 所 共同 关心 的 一 个 重大 理论 问题 。 控 制 论 在 实质 上 是 要 探索 这 
种 统一 性 ， 并 试图 用 功能 模拟 的 方法 来 处 理 这 个 问题 。 同 时 ， 与 
控制 论 密 切 相关 的 信息 论 所 提出 的 信息 量 作为 负 录 与 热力 学 粒 的 
内 在 联系 也 给 人 们 提供 了 一 种 深刻 的 启示 ， 使 得 一 些 不 同学 科 的 
党 者 为 探索 这 一 问题 作出 了 很 大 努力 。 尤 共 是 耗 散 结构 、 协 癌 
学 、 超 循环 理论 等 ， 不 仅 定 性 地 ， 而 且 定 重地 探索 了 由 物理 系统 
向 生命 系统 进化 的 一 些 内 在 机 制 ， 捣 示 了 自 组 织 系统 的 一 些 客观 
规律 性 ， 并 从 科学 上 提供 了 世界 的 一 幅 系统 的 轮廓 ， 这 对 哲学 与 
方法 论 县 有 重大 意义 。 

为 了 说 明 上 述 的 论点 ， 本 节 将 从 科学 技术 史 的 角度 简略 地 论 
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述 从 热力 学 第 二 定律 到 控制 论 、 信 息 论 中 关于 物理 系统 与 生命 系 

统 相 互 关 系 的 研究 进展 。 同 时 ， 也 只 有 妆 我 们 将 有 关 的 一 些 分 支 

贡 论 点 加 以 论述 之 后 ， 才 有 可 能 加 以 综合 起 来 进行 论述 。 
问题 的 提出 

维 纳 在 《控制 论 》 的 第 一 章 中 专门 讲述 了 相 格 森 时 间 问 题 。 
村 格 森 认为 物理 学 的 时 间 和 进化 论 与 生物 学 的 时 间 不 同 ， 前 者 是 
可 赣 的 ， 其 中 没有 什么 新 事物 出 现 ， 后 者 是 不 可 逆 的 ， 其 中 总 定 
发 生 戎 新 奇 的 事物 。 也 是 在 这 一 年 ， 在 《通讯 的 数学 理论 》 中 ， 
是 农 介 出 了 信息 量 的 概念 及 公式 。 这 一 公式 与 物理 学 中 炉 的 公式 
硅 忆 人 的 相似 ， 只 差 一 个 负 史 ， 于 是 信息 论 就 从 物理 学 中 把 炳 这 
一 概念 借用 过 来 ， 并 根据 那 一 个 负 号 ， 称 之 为 负 炉 。 这 种 形式 上 
的 相似 和 区 别 再 一 次 提出 了 物理 现象 和 生命 现象 之 间 的 本 质 联 系 
和 区 别 的 问题 。 

1949 年 ， 布 里 渊 发 表 了 一 篇 重要 论文 : 《生命 、 热 力学 和 控 
向 论 》。 在 这 篇 论文 中 ， 他 回顾 、 总 结 了 关于 热力 学 与 生命 问题 
计 论 的 历史 ， 并 提出 了 自己 的 一 些 观 点 。 z 

关于 热力 学 第 二 定律 : 

1850 年 ， 克 劳 梢 斯 首次 对 热力 学 第 二 定律 作出 这 样 的 一 种 交 
述 ， 即 不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 而 不 引起 其 他 交 
化 ， 即 热传导 不 可 逆 。1865 年 ， 克 劳 悄 斯 在 讨论 热 循 坏 时 又 用 燃 
的 形式 表达 了 这 一 定律 。 从 状态 A 至 状态 B 的 变化 通常 定义 为 ; 


58 -SA = 一 中 一 。 其 中 加 是 系统 在 温度 T 时 所 吸收 的 热 ， 





从 积分 路 径 看 是 可 朔 的 。 用 灼 术语 来 表达 第 二 定律 就 是 宇 汕 的 
焙 是 不 会 减少 的 ， 即 信 3 守 0 。 

用 日 常 语言 来 讲 ， 热 力学 第 二 定律 指出 这 样 一 条 重要 的 规 
入 对 一 孤立 系统 来 说 ， 一 切 不 可 道 过 程 都 会 使 焙 增 加 ， 了 最 终 趋 
十 平衡 态 ， 平 衡 坊 的 特征 是 炉 最 大 。 在 平衡 状态 下 ， 体 系 混乱 度 
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最 大 ， 无 序 性 最 高 ， 组 织 程度 最 差 ， 信 息 有 最少， 而 且 一 经 进入 
平衡 态 ， 便 维持 这 个 平衡 态 ， 不 能 飞跃 为 另 一 种 新 质 的 不同 状 
态 ， 因 此 ， 有 人 说 ， 热 力学 第 二 定律 是 对 字 测 死亡 的 宣判 。 

当时 ， 没 有 什么 实验 可 以 反驳 第 二 定律 ， 人 们 象 相 信 其 它 物 
理学 定律 一 样 相信 它 ， 但 是 ， 人 们 已 认识 到 这 一 定律 中 蕴含 着 许 
多 重要 的 理论 问题 。 其 中 特别 重要 的 是 时 间 的 不 可 逆 性 问题 。 时 
间 不 可 逆 的 观点 同人 类 的 经 验 是 一 致 的 ， 因 为 生命 的 出 生 、 生 
长 、 衰 老 和 死亡 都 充分 显示 了 时 间 的 不 可 逆 性 。 但 大 多 数 物理 定 
律 都 是 可 逆 的 ,它们 当中 包含 有 时 间 ,但 与 时 间 前 边 的 符号 无 头 ， 
当 ! 变 为 -! 时 这 些 定律 保持 不 变 。 只 有 当 人 们 考虑 与 热力 学 第 二 定 
律 有 关 的 现象 ， 如 摩擦 、 扩 散 、 能 量 转移 等 ， 才 出 现时 间 的 不 可 
逆 性 。 生 命 和 热力 学 第 二 定律 都 充分 表现 了 时 间 的 不 可 逆 ， 是 否 
这 两 个 问题 之 间 有 什么 密切 的 联系 呢 ? 这 个 问题 引起 了 后 来 人 们 
的 很 大 兴趣 与 思考 。 z 

考 克 斯 韦 妖 (Maxwell’s demon )。 

1871 年 ， 麦 区 斯 韦 在 他 的 《 热 的 理论 》 一 书 的 最 后 一 章 《 热 
力学 第 二 定律 的 限制 》 中 提出 了 一 个 与 热力 学 第 二 定律 相悖 的 假 
说 。 他 假想 有 这 样 一 个 神通 广大 的 “妖精 ”， 它 能 跟踪 充满 容器 
的 每 个 气体 分 子 的 运动 。 把 这 个 容器 用 一 道 隔 板 分 为 A、B 两 部 
分 ， 并 在 隔 板 上 安装 一 个 阀门 ， 当 阀门 打开 时 单个 气体 分 子 可 以 
从 容器 的 一 部 分 经 过 阀门 进入 另 一 部 分 去 。 假 设 这 个 容器 起 先 完 
全 充满 了 一 定 温 度 的 气体 ， 按 照 热 的 动力 论 ， 一 定 的 温度 对 应 于 
分 子 的 一 定 的 平均 速度 。 因 为 气体 分 子 的 运动 具有 随机 性 质 ， 有 
的 分 子 的 速度 将 大 于 平均 值 ， 有 的 则 将 小 于 平均 值 。 那 么 ， 通 过 
在 适当 时 刻 打 开 隔 板 上 的 阀门 , 妖精 就 能 让 快 的 分 子 从 A 进入 3B， 
槛 的 分 子 从 B 进 入 A, 结果 不 须 消 耗 能 量 ，B 部 分 的 温度 就 上 升 ， 
A 部 分 的 温度 就 下 降 。 这 在 前 面 已 作 介 绍 。 近 一 个 世纪 以 来 ,麦克 
斯 韦 妖 一 直 在 整个 物理 学 界 作 崇 。 这 个 妖 到 底 是 个 什么 性 质 的 东 
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码 嘴 ! 

威廉 ， 汤 姆 生 〈 双 .Thomson) 是 继 克 劳 表 斯 之 后 更 详尽 地 
论述 了 热力 学 第 二 定律 的 物理 学 家 。 在 麦克 斯 韦 妖 提出 之 前 ， 
他 约 讲 过 ，“ 动 物体 并 不 象 一 架 热 机 那样 动作 。……… 生 命 活体 
县 有 某 种 直接 利用 在 其 体内 运动 的 物质 粒子 的 能 力 ， 由 于 它 的 作 
用 ， 这 些 粒子 的 运动 治 着 所 希望 产生 的 机 械 效 应 的 方向 前 进 。?”D 
实际 上 ， 汤 姆 生 已 预示 了 一 种 支配 运动 的 粒子 的 能 力 ， 只 不 过 把 
它 限 制 在 动物 体内 。 当 夷 克 斯 韦 妖 正式 提出 后 ， 他 评论 道 : “ 妊 
的 含义 ， 根 据 麦 克 斯 韦 对 这 个 词 的 用 法 ， 是 一 个 有 理智 的 存在 
物 ， 它 具有 自由 意志 和 非常 灵敏 的 触觉 ， 以 及 感知 的 机 构 ， 使 他 
小 去 观察 和 影响 物质 的 各 个 分 子 。”®@ 

1880 年 ， 爱 丁 保 大 学 的 P. 6. 索 特 又 进一步 说 明了 这 个 问 
题 。 他 认为 热力 学 第 二 定律 仅仅 是 一 种 统计 的 正确 性 ， 即 一 种 偶 
然 的 正确 性 。 他 说 : “热力 学 第 二 定律 的 真正 基础 在 于 极端 微小 
和 极 大 量 的 物质 粒子 ， 因 而 使 它们 的 平均 行为 得 到 稳定 。 如 果 我 
们 有 个 别处 理 粒子 的 方法 ， 我 们 就 可 以 在 大 尺度 上 发 现在 每 一 团 
气体 中 的 极 小 尺度 上 连续 发 生 的 情况 ， 即 偶然 地 、 暂 时 地 在 一 个 
小 范围 内 集结 了 较 热 的 粒子 ， 而 在 另 一 个 范围 内 集结 着 较 冷 的 粒 
子 。”@ 这 种 想法 在 当时 并 没有 引起 人 们 足够 的 重视 。 

1913 年 ， 由 于 电子 物理 学 家 对 象 布朗 运动 这 样 的 账 落 现象 的 
分 析 取 得 了 重大 成 就 ， 人 们 又 开始 重视 这 个 议题 。 这 年 ， 波 兰 物 
理学 家 M. 斯 莫 洛 绰 夫 斯 基 在 哥 廷 根 作 了 一 次 关于 热力 学 第 二 定 
徒 正 确 性 的 限制 的 讲演 ， 重 新 申述 了 这 个 问题 的 重要 性 。 为 了 重 
新 断定 第 二 定律 的 正确 性 ， 斯 莫 洛 丝 夫 斯 基 采 用 了 波 尔 效 曼 的 几 
率 方法 。 根 据 波 尔 兹 曼 的 说 法 ， 一 个 系统 的 箭 的 值 与 系统 的 涨 落 

DG@G@ VW . 爱 伦 伯 格 ，《 卖 克 斯 书 妖 》， 载 《外 国 自然 科学 搞 译 》， 
1976 年 第 1 期 。 
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状态 有 基 。 什 么 是 涨 落 呢 ? 我 们 举 个 例子 来 说 明 。 一 个 容器 经 过 
一 段 时 间 后 ， 基 中 的 分 子平 均 分 布 。 但 因为 分 子 间 以 及 分 子 和 器 
人 在 不 断 履 变 位 置 , 即 在 这 个 容器 的 一 些小 尺度 站 
分 子 数 上 月 仍 在 变 ， 这 就 是 涨 落 。 这 种 涨 落 在 经 典 热 力学 中 是 不 蕉 
庶 的 。 斯 英 洛 线 天 斯 基 引 证 了 易于 观察 到 的 几 种 涨 落 情况 ， 定 
景 地 估计 这 些 涨 落 的 比率 ， 得 出 大 的 涨 落 是 少 有 的 ， 而 小 的 于 落 
是 常见 的 结论 。 所 以 他 认为 不 需 假 设 麦 克 斯 韦 妖 一 定 与 单个 分 池 
打 艾 道 。 不 过 ， 这 里 又 出 现 了 一 个 新 的 困难 : 一 个 可 以 控制 入 的 
状态 的 装置 ， 本 身 必须 依附 于 与 所 希望 出 现 的 粹 值 无 关 的 涨 济 。 
因此 他 推断 说 原始 的 小 妖 不 可 能 是 自动 的 全 闪 他 又 带 蝇 ， 
有 智力 的 存在 物 如 果 不 断 地 得 到 信息 ， 可 以 操纵 这 种 闭 置 。 
样 ， 问 题 就 推 给 了 生物 科学 ， 特 别 是 对 人 的 研究 。 

1929 年 ， 工 程 师 齐 拉 德 发 表 了 一 篇 论文 ，《 论 有 智力 的 在 在 
物 引 起 的 热力 学 系统 的 烂 的 减少 》。 齐 拉 德 在 此 引进 了 一 个 “i 记 
忆 ” 的 概念 ， 他 认为 “记忆 ”与 “智力” 指 的 是 回 一 件 事 ， 它 们 
指 的 都 是 在 过 去 时 间 内 事件 实现 状态 的 记录 。 他 认为 ， 记 忆 能 够 
引起 粹 的 连续 减少 。 齐 拉 德 曾 用 这 样 一 个 例子 来 说 明 用 记忆 减少 
闹 的 程序 ， 考虑 一 个 和 周围 热 接触 的 汽缸 ， 它 有 一 个 分 子 和 一 个 
装置 ， 那 个 装置 首先 将 一 个 分 离 壁 或 活塞 插入 汽 红 中 间 ， 然 后 加 
两 边 移动 。 如 果 我 们 知道 这 个 分 子 原来 在 哪 一 边 ， 我 们 就 可 以 移 
动 活塞 使 分 子 在 空间 扩大 一 倍 ， 这 样 ， 就 可 以 由 于 等 温 膨 胀 而 获 
得 功 。 在 每 次 膨胀 完成 时 ， 活 塞 内 汽 缸 退 回去 而 不 作 功 ， 这 样 它 
又 可 以 再 被 插入 汽缸 中 从 而 使 实验 一 直 重 复 做 下 去 。 初 等 热力 学 
表明 ， 在 每 次 膨胀 时 ， 保 持 这 个 分 子 的 温度 或 速度 的 周围 热 “ 横 ” 
的 焙 会 减少 一 定量 。 齐 拉 德 的 研究 没有 提供 有 具体 的 模型 ， 但 这 个 
研究 中 却 有 非常 重要 的 一 点 ， 即 他 把 炉 与 《记忆 ”这 里 的 “i 
忆 ” 实 际 是 一 种 信息 〉 联 系 起 来 了 。 他 认为 如 果 我 们 不 违反 第 二 
定律 ， 我 们 就 必须 承认 建 并 “记忆 ”不 可 避免 地 要 与 烂 的 产生 相 联 
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系 。 由 此 看 到 ， 这 种 观点 实际 于 在 炉 和 信息 之 间 建 六 了 一 种 联 
系 ， 开 和 翌 了 一 条 通 往 信息 论 及 其 奥秘 的 途径 。 

蔷 定 谓 的 《生命 是 什么 ? 》 

热力 学 第 二 定律 (1850 年 》 和 生物 进化 论 (1859 年 ) 是 先后 
相差 几 年 发 现 的 ， 以 后 社会 进化 的 图 景 也 越 来 越 明 上 晰 。 虽 然 它们 
都 指示 了 时 间 的 不 可 雍和 性 ， 但 热力 学 第 二 定律 把 世界 指向 死亡 。 
生命 和 社会 的 进化 则 表现 出 世界 的 发 展 ， 这 个 逆 盾 被 越 来 越 多 的 
人 人 注意。 在 热力 学 第 二 定律 面前 ， 如 何 去 理解 生命 昵 ? 

1944 年 ， 奥 地 利 著名 理论 物理 学 家 、 量 子 力 学 理论 的 创始 人 
之 一 苹 定 褒 发 表 了 《生命 是 什么 ? 》 这 一 专著 。 在 书 中 , 蕉 定语 对 
上 上 述 问 题 作 了 独创 性 的 讨论 。 这 本 书 在 西方 科学 界 仙 有 盛名 ， 影 
咯 很 大 。 他 认为 物理 学 和 化 学 可 以 解释 生命 ， 但 物理 学 和 化 学 还 
要 进一步 发 展 才 能 胜任 这 一 任务 。 他 综合 物理 学 和 生物 学 等 不 同 
领域 的 事实 和 理论 ， 用 热力 学 和 量子 力学 来 解释 生命 本 质 ， 开 拓 
了 研究 生命 现象 的 一 个 新 途径 。 下 面 就 简单 介绍 一 下 薛 定 谣 研 究 
这 一 问题 的 途径 。 

莅 定 证 首先 回顾 了 素 杆 的 物理 学 家 们 的 一 些 看 法 。 素 村 的 物 
理学 家 们 认为 ， 生 命 体 之 所 以 能 表现 出 一 种 有 秩序 的 行为 ， 就 在 
于 生命 体 具 有 “多 原子 ”结构 。 在 生命 有 机 体 中 起 重要 作用 的 物 
理学 和 化 学 定律 都 是 统计 学 定律 。 莅 定 请 用 遗传 学 的 实验 事实 驳 
斥 了 上 壕 看 法 。 遗 传 学 研究 中 基因 的 发 现 说 明 ， 基 因 是 一 种 非常 
小 的 、 不 足以 显示 统计 学 定律 的 原子 团 ， 可 它们 却 支 配 着 有 机 体 
有 秩序 、 有 规律 的 行为 ， 控 制 着 有 机 体 的 宏观 特性 。 薛 定 主 非常 
重视 基因 的 三 种 基本 特性 。 一 是 基因 的 原子 数量 很 少 ， 一 个 基因 
包含 的 原子 不 会 超过 一 百 万 个 或 几 百 万 个 ; 二 是 基因 的 不 变性 ， 
由 此 表现 为 遗传 模式 的 持久 性 ;三 是 基因 的 突变 ， 也 就 是 说 生物 
种 的 突变 是 基因 的 变化 ， 因 此 这 种 突变 才 可 以 遗传 。 由 此 薛 定 诅 
提出 了 这 样 一 个 问题 ， 从 统计 物理 学 的 观点 来 看 ， 基 因 结 构 似 乎 
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只 包含 了 很 少量 的 原子 ， 可 是 它 却 以 奇迹 般 的 不 变性 表示 了 最 有 
规律 的 活动 ， 我 们 如 何 使 这 两 方面 的 事实 协调 起 来 呢 ? 

醇 定 证 企图 用 野 子 力学 的 定律 来 回答 上 述 问题 。 他 认为 ， 遗 
传 的 机 制 是 建立 在 量子 论 的 基础 上 的 ， 对 此 他 做 了 一 些 具体 解 
释 。 他 认为 ， 许 多 原子 在 彼此 靠拢 时 到 底 形 成 一 种 什么 构 型 的 系 
统 是 原子 核 无 法 选择 的 ， 我 们 只 能 说 ， 原 子 核 的 性 质 只 是 可 以 选 
择 大 量 的 、 不 连续 的 状态 系列 ， 由 此 就 必然 会 有 一 种 构 型 向 另 一 
种 构 型 的 转变 ， 莓 定 请 称 之 为 量子 跃迁 。 在 这 两 种 构 型 的 转变 
中 ， 如 果 转 变 后 的 构 型 具有 较 高 的 能 级 ， 那 么 外 界 就 至 少 要 供给 
这 个 系统 以 两 个 能 量 间 的 能 级 差额 ， 如 果 转 变 后 的 构 型 具有 和 较 低 
”的 能 级 ， 那 么 这 个 系统 可 以 通过 辐射 来 消耗 多 余 的 能 量 。 醉 定 证 
认为 ， 在 原子 系统 的 一 组 不 连续 状态 中 ， 有 一 种 原子 核 彼此 紧密 
靠拢 的 状态 ， 这 就 是 原子 组 成 分 子 的 状态 ， 此 时 能 量 最 低 。 如 果 
一 种 分 子 要 变 为 另 一 种 分 子 〈 例 如 同 分 异 构 体 ) ， 那 么 这 种 转变 
是 不 相 邻 的 ， 只 有 通过 介 平 两 者 之 间 的 中 间 构 型 才能 发 生 ， 这 种 
中 间 构 型 的 能 量 比 它们 当中 的 哪 一 种 都 高 。 协 定 请 以 上 述 理论 来 
解释 基因 的 特性 ， 假 定 一 个 基因 的 结构 是 一 个 很 大 的 分 子 ， 只 能 
发 生 不 连续 的 变化 。 在 这 种 变化 中 ， 一 定 会 有 一 种 变化 的 出 现 需 
要 外 部 供给 能 量 ， 其 最 简单 的 方式 是 “加 热 ”， 因 此 可 以 用 热 运 
动 的 偶然 涨 落 来 解释 罕见 的 自发 突变 。 

莓 定 请 并 不 就 此 满足 ， 他 清楚 地 认识 到 ， 要 真正 了 解 生命 的 
特征 ， 必 须 看 到 ， 生 命 物 质 在 服从 迄今 为 止 已 确立 的 物理 学 定律 
的 同时 ， 可 能 还 涉及 到 至 今 还 没有 认识 到 的 其 它 物 理学 定律 。 对 
此 ， 他 也 作 了 一 些 探 讨 。 他 认为 生命 的 特征 在 于 它 还 在 运动 ， 还 
在 新 陈 代 谢 。 因 此 ， 生 命 不 仅仅 表现 为 一 种 它 终 究 要 死亡 ， 要 从 
有 序 走向 无 序 ，、 而 在 于 它 要 努力 避免 很 快 地 衰退 为 惰性 的 平衡 
坊 。 如 何 做 到 这 一 点 呢 ? 明白 的 回答 是 靠 吃 、 喝 、 呼 吸 以 及 同 
化 ， 专 门 的 术语 叫 黎 新 陈 代谢 。 新 陈 代谢 就 是 交换 ， 但 人 们 与 外 
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界 到 底 在 交换 什么 呢 ? 苗 定 证 认为 把 这 种 交换 称 为 物质 的 交换 或 
能 量 的 交换 都 是 错误 的 。 他 企图 用 粹 的 概念 来 说 明 这 一 问题 。 他 
认为 ， 自 然 界 中 正在 进行 的 每 一 种 事件 ， 都 意味 着 它 在 其 中 进行 
的 那 部 分 世界 的 粹 的 增加 。 因 此 ， 一 个 生命 有 机 体 在 不 断 地 增加 
它 的 炉 ， 并 趋 于 接近 最 大 值 的 粹 的 危险 状态 ， 那 就 是 死亡 。 要 摆 
脱 死亡 ， 也 就 是 说 要 活着 ， 唯 一 的 办 波 就 是 从 环境 里 不 断 地 吸取 
负 焙 。 有 机 体 就 是 赖 负 入 为 生 的 。 新 陈 代谢 中 的 本 质 的 东西 ， 乃 
是 使 有 机 体 成 功 地 消除 了 当 它 自身 活着 的 时 候 不 得 不 产生 的 全 部 
的 烂 。 一 个 有 机 体 使 它 本身 稳 定 在 一 个 相当 高 的 有 序 水 平 上 的 办 
法 ， 就 是 从 它 的 环境 中 不 断 地 吸取 秩序 。 高 等 动物 的 食物 的 状态 
是 极为 有 序 的 ， 动 物 在 利用 这 些 食物 以 后 ， 排 泄 出 来 的 是 其 有 序 
性 大 大 降低 了 的 东西 ， 而 不 是 另外 的 物质 或 能 量 。 从 以 上 步 步 深 
入 的 分 析 ， 总 括 全 书 ， 可 得 出 几 条 结论 性 的 意见 ; 

1 .我 们 不 能 用 现 有 的 物理 定律 〈 例 如 统计 学 定律 ) 完全 解释 
生命 物质 ， 这 不 是 由 于 有 什么 特殊 的 力量 在 支配 着 生命 有 机 体 的 
行为 ， 而 是 因为 生命 物质 的 构造 同 迄 今 物理 实验 过 程 中 的 任何 东 
西 都 不 一 样 。 我 们 必须 去 准备 发 现在 生命 物质 中 占 支配 地 位 的 新 
的 物理 学 定律 。 . : 

2. 过 去 在 统计 学 中 一 直 讲 “有 序 来 自 无 序 ”， 用 这 种 理论 解 
释 生命 现象 ， 就 把 生命 说 成 无 数 原子 的 无 序 行动 的 整体 的 有 序 效 
应 。 而 薛 定 谓 认 为 生命 行为 明显 地 以 “有 序 来 自 有 序 ” 的 原理 为 
基础 ， 用 这 种 原理 解释 生命 现象 会 更 合理 、 更 简单 。 

3. 他 引进 了 负 糖 概念， 以 引导 人 们 摆脱 物质 与 能 量 概念 的 束 
缚 ， 去 深入 认识 生命 的 本 质 。 

通讯 和 控制 理论 中 的 炳 

就 是 在 薛 定 谓 《 生命 是 什么 ? 》 发 表 的 那 段 时 间 , 粹 的 概念 被 
另外 一 些 领 域 即 控制 、 通 讯 工程 领域 热烈 地 讨论 着 。 

下 面 我 们 看 一 看 维 纳 论 信息 、 焙 、 坡 克 斯 书 妖 以 及 生命 。 
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维 纳 曾 讲 ，“ 信 息 量 的 概念 非常 自然 地 从 属 干 统计 力学 的 一 
个 古典 概念 一 一 焙 。 正 如 一 个 系统 中 的 信息 量 是 它 的 组 织 化 程 诬 
的 度量 ， 一 个 系统 的 箭 就 是 它 的 无 组 织 程 度 的 度量 :这 一 个 正好 
是 那 一 个 的 负数 。 这 个 观点 引导 我 们 去 研究 所 谓 麦 克 斯 书 妖 的 可 
能 性 问题 。 这 些 问 题 也 从 关于 酶 和 其 他 催化 剂 的 研究 中 独立 地 产 





”生出 来 ， 而 关于 酶 和 催化 剂 的 研究 主要 是 为 了 专门 了 解 有 生命 的 


物质 的 新 陈 代谢 和 生殖 之 类 的 基本 现象 。”@ 维 纳 从 以 下 几 个 方 
面 讨论 了 热力 学 、 焙 、 信 息 与 生命 的 关系 : 

1 .牛顿 时 间 和 柏 格 森 时 间 。 

牛顿 力学 中 的 时 间 是 可 赣 的 ， 这 种 力学 的 基本 定律 不 因 时 间 
t 变 为 -! 而 改变 。 维 纳 认为 ， 没 有 一 门 科学 完全 符 合 于 牛顿 的 严 
格式 样 ， 包 括 孕 至 了 牛顿 力学 的 古老 天 文学 中 都 有 潮汐 进化 论 。 
特别 是 生物 学 研究 的 对 象 则 完全 是 单 向 的 。 

维 纳 指 出 ， 由 牛顿 的 时 间 可 逆 到 吉 布 斯 的 时 间 不 可 道 这 个 转 
变 是 有 哲学 方面 的 反响 的 。 柏 格 森 曾 经 强调 指出 物理 学 的 时 间 和 
进化 论 与 生物 学 的 时 间 不 同 ， 前 者 是 可 逆 的 ， 其 中 没有 什么 新 事 
物 出 现 ， 后 者 是 不 可 逆 的 ， 其 中 总 是 产生 着 新 奇 的 事物 。 因 此 下 
顿 物理 学 不 是 生物 学 的 适当 框架 。 维 纳 赞同 柏 格 森 的 这 种 观点 。 

2 .麦克 斯 韦 妖 和 信息 。 

齐 拉 德 曾 提出 过 把 焕 与 信息 联系 起 来 的 假设 。 当 人 们 对 这 二 
者 的 认识 日 益 深 入 ， 这 种 联系 也 就 明显 了 。 维 纳 就 是 把 二 者 联系 
起 来 以 说 明 麦 克 斯 书 妖 的 。 他 认为 ， 麦 格 斯 书 妖 在 动作 以 前 ， 必 
须 收 到 有 关 前 来 的 粒子 的 速度 和 它们 磁 到 壁 上 的 位 置 的 信息 。 因 
此 ， 无 论 在 这 些 碰撞 中 是 否 发 生 能 晶 的 传递 ， 麦 克 斯 韦 妖 和 气体 
之 间 必 然 要 有 相互 联系 。 所 以 ， 我 们 关心 的 不 是 气体 的 米 ， 而 上 
气体 一 妖 这 个 系统 的 炉 。 维 纳 认 为 我 们 完全 能 求 出 麦克 斯 韦 妖 对 
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总 粹 页 责 的 那 一 部 分 炉 。 麦 克 斯 韦 妖 只 有 根据 收 到 的 信息 才能 动 
作 ， 而 这 些 信息 ， 表 示 负 焙 。 这 些 信息 可 以 在 很 低 的 能 量 下 传 
递 ， 而 且 粒 子 与 麦克 斯 韦 妖 之 间 能 量 传递 的 意义 一 般 比 信息 传递 
的 意义 小 得 多 。 但 是 ， 根 据 量子 力学 的 测 不 准 原理 ， 如 果 我 们 不 
内 极 去 影响 实验 粒子 的 能 量 ， 使 得 它 超过 某 一 极 小 值 ， 我 们 要 得 
到 有 关 粒 子 位 置 和 动量 的 任何 信息 那 是 不 可 能 的 ， 要 同时 得 到 位 
置 和 动量 的 任何 信息 就 更 不 可 能 了 。 因 此 ， 所 有 各 种 联系 ， 严 格 
说 来 都 是 能 量 的 看 合 ， 一 个 处 在 统计 平衡 状态 的 系统 ， 就 是 对 迷 
和 能 量 这 两 者 都 达到 平衡 的 系统 。 麦 克 斯 书 妖 早晚 总 要 陷入 和 它 
周围 温度 相应 的 无 规则 运动 。 维 纳 在 这 里 否定 了 麦克 斯 圳 妖 的 作 
用 ， 但 他 又 提出 了 一 个 “ 亚 稳 的 麦克 斯 韦 妖 ”的 概念 。 他 认为 ， 
在 麦克 斯 韦 妖 失去 调制 力 以 前 还 是 有 一 段 相当 显 著 的 时 间 ， 我 们 
可 以 认为 它 在 这 段 时 间 中 的 动作 状态 是 亚 稳 的 。 并 且 维 纳 认为 其 
有 相对 持久 性 的 酶 就 是 亚 稳 的 才 克 斯 书 妖 。 

3 .生命 和 稳定 性 。 

维 纳 认为 在 人 们 的 认识 中 ， 稳 定性 是 很 大 一 部 分 世界 的 特 
征 。 这 是 因为 在 生物 序列 中 ， 不 稳定 形式 在 生存 党 争 中 无 力 生 在 
下 去 ;而 在 放射 性 演变 过 程 中 ， 又 由 于 它 变化 得 很 快 ， 以 臻 人们 
木 能 象 注意 到 较为 稳定 的 形式 那样 地 注意 到 它们 。 由 此 ， 维 纳 认 
为 在 在 两 种 自然 选择 ， 即 不 适 者 毁灭 的 自然 选择 和 我 们 以 极 粗 略 
的 方式 来 考察 不 稳定 事物 的 自然 选择 。 维 纳 认 为 ， 应 该 记 住 ， 
“在 生命 现象 和 行为 现象 中 ， 使 我 们 感到 兴趣 的 是 相对 稳定 状 
本， 而 不 是 绝对 稳定 状态 。 绝 对 稳定 状态 只 在 糯 为 极 大 值 时 才 可 
以 得 到 ， 其 本 质 就 是 热 寂 。 但 是 ， 当 一 系统 由 于 它 遵守 某 些 条 件 
测 不 处 于 热 窗 状态 时 ， 它 将 使 其 存在 的 大 部 分 时 间 处 于 这 样 一 些 
状态 ， 它们 不 是 纯粹 平衡 的 状态 ， 而 是 近 平 平衡 的 状态 。 这 就 是 
说 ， 焕 不 是 绝对 的 极 大 值 ， 而 是 相对 的 极 大 值 ， 或 者 至 少 可 以 这 
样 帝 ， 在 这 些 状 态 附近 ， 变 化 非常 之 慢 。 正 是 这 种 近乎 平衡 的 种 
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种 状态 ， 而 不 是 真正 的 平衡 状态 ， 和 生命 、 思 想 以 及 一 切 其 他 有 
机 过 程 相 联系 着 。> @ 

维 纳 讨论 上 面 提 到 的 这 些 问题 ， 是 为 了 研究 机 器 和 活 的 机 体 
中 都 存在 着 的 有 关 通 信 、 控 制 等 一 系列 问题 之 间 的 本 质 联系 。 维 
” 纳 认 为 我 们 没有 什么 理由 认为 生命 体 活 动 的 基本 方式 一 定 和 模拟 
生命 体 的 人 造 自动 机 有 所 不 同 。 自 动机 可 以 接受 的 信息 并 不 受到 
先 验 的 限制 。 自 动机 的 发 展 也 是 不 可 逆 的 。 由 此 可 以 看 出 ， 随 着 
自然 科学 的 综合 渗透 和 深入 发 展 ， 粹 已 远 远 超出 经 典 热力 学 的 范 
畴 ， 深 入 到 了 统计 力学 、 量 子 理 论 、 通 讯 理论 、 控 制 理论 乃至 生 
命 、 智 力 等 多 个 领域 ， 由 此 人 们 不 断 丰 富 着 这 个 概念 的 内 容 和 加 
深 着 对 这 个 概念 的 理解 。 

布 里 渊 的 总 结 与 发 挥 

1949 年 ， 布 里 渊 在 《生命 、 热 力学 和 控制 论 》 一 文中 ， 回 
顾 、 总 结 了 关于 热力 学 与 生命 问题 讨论 的 历史 ， 提 出 了 一 些 自己 
的 系统 的 观点 。 

1. 生 命 与 第 二 定律 的 关系 。 

他 明确 指出 ， 热 力学 的 两 个 定律 只 能 适用 于 孤立 系统 ， 这 种 
系统 处 于 封闭 状态 中 ， 它 不 透 热 ， 不 能 作 功 ， 也 不 能 与 外 界 交 换 
物质 和 辐射 。 第 二 定律 意味 着 由 于 禁闭 而 致死 亡 。 生 命 经 常 受到 
这 种 死亡 宣判 的 威胁 ， 避 免 死亡 的 唯一 方法 就 是 冲破 禁 闲 。 

布 里 渊 指出 在 两 种 情况 中 观察 不 到 灼 变化 。 一 是 系统 所 经 
历 的 是 可 逆转 变 时 ， 它 的 总 炉 保持 不 变 ， 这 就 是 热力 学 中 所 讨论 
的 可 逆 循 环 的 情况 ， 另 一 种 情况 是 一 向 被 人 们 所 忽视 的 ， 即 处 于 
不 稳定 平衡 中 的 系统 的 情况 。 我 们 所 有 的 燃料 资源 、 动 力 资源 都 
是 处 于 不 稳定 的 平衡 系统 ， 几 千年 以 来 ， 铀 一 直 保持 稳定 和 静止 


@ 维 纳 《 比 其 制造 者 更 为 聪明 的 机 器 》， 载 《 控 制 论 哲 学 问题 译 
文集 》， 商 务 印 书馆 1956 年 版 ， 第 60 一 61 页 。 . 
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的 状态 ， 后 来 有 些 科 学 家 用 它 建 成 了 反应 堆 和 炸弹 。 这 类 事情 在 
- -个 严格 遵从 第 二 定律 的 世界 中 是 不 可 能 发 生 的 。 布 里 渊 认为 ， 
燃料 、 动 力 资源 其 实 就 是 负 灼 储存 库 , 在 这 些 结构 中 ,由 于 某 种 
奇迹 ， 不 发 生 正常 的 、 自 然 的 和 增 加 反应 ， 直 到 人 类 出 现 ， 象 一 
种 催化 剂 那 样 ， 才 促使 它 发 生 。 如 此 巨大 的 负 科 储存 怎么 可 能 保 
持原 封 不 动 呢 ? 维持 和 保有 这 些 能 量 储存 的 负 催化 作用 的 机 制 是 
什么 呢 ? 布 里 测 认 为 这 是 一 个 未 解决 的 重大 问题 。 

布 里 渊 深入 探讨 了 生命 及 其 第 二 定律 的 关系 。 首 先 ， 因 为 地 
球 不 是 一 个 封闭 系统 ， 太 阳 的 热 和 两 造成 农作物 ， 农 作物 提供 粮 
食 ， 这 种 循环 可 以 看 作 是 ， 先 要 有 不 稳定 平衡 的 创造 物 〈 燃 料 、 
粮食 、 瀑 布 等 等 ) ， 然后， 是 所 有 生物 对 这 些 资源 的 使 用 。 生 命 
“由 于 生活 在 一 个 非 禁 闭 的 , 非 封 闭 的 世界 中 ,这 就 避免 了 由 于 禁 
闭 而 致死 亡 的 宣判 ? @ 。 其 次 ， 生 命 机 体 是 一 个 处 在 不 稳定 平衡 
中 的 化 学 系统 ，“ 生 命 力 ” 本 身 表现 为 一 种 负 催化 剂 ， 只 要 生命 
持续 着 ， 机 体 就 保持 着 它 的 不 稳定 结构 ， 可 以 免 遭 解体 。 它 可 以 
把 正常 的 、 一 般 的 分 解 过 程 减缓 到 恰好 是 一 生 这 样 的 速度 。 第 
三 ， 布 里 渊 认为 ， 生 命 机 体 的 箭 含量 是 一 个 毫 无 意 义 的 概念 。 
1946 年 ， 布 利 治 曼 就 热力 学 定律 应 用 于 生命 系统 的 可 能 性 问题 提 
出 了 一 个 问题 怎么 去 计算 或 估计 一 个 生物 的 炉 呢 ? 布 里 渊 认 
为 ， 要 计算 一 个 系统 的 炉 ， 就 要 能 以 可 道 的 方式 把 它 创 造 出 来 或 
破坏 它 。 而 我 们 不 能 用 什么 可 逆 的 过 程 把 生命 机 体 创造 出 来 或 者 
消灭 掉 : 出 生 和 死亡 都 是 不 可 道 过 程 。 在 讨论 一 切 涉及 到 生命 机 体 
的 实验 时 ， 生 物 学 家 总 是 假定 生命 体 的 焙 在 它 活动 的 时 期 实际 上 
保持 不 变 ， 以 避免 这 个 困难 。 因 此 这 个 假定 只 能 是 一 个 大 胆 的 假 
说 ， 不 可 能 予以 证 实 。 第 四 ， 关 于 麦克 斯 韦 妖 ， 布 里 渊 认为 ， 从 


Q@” 布 里 济 ，《 生 命 、 热 力学 和 控制 论 》， 工 《控制 论 哲 学 问题 译文 
供 》， 次 务 印 书馆 1956 年 版 ， 第 163 页 。 
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亚 微 观 的 尺度 上 看 ， 这 个 亚 微观 活 物 的 动作 是 不 可 想像 的 ， 因 为 
这 违反 第 二 定律 。 但 小 尺度 上 不 许可 的 事情 在 大 尺度 上 是 许可 
的 。 如 入 在 气候 炎热 的 时 候 就 把 窗户 打开 ， 天 冷 时 就 把 它 关 .上 。 
大 系统 可 以 长 时 间 地 保持 不 稳定 平衡 状态 。 生 命 就 是 靠 所 有 这 些 
在 第 二 定律 的 边缘 上 发 生 的 例外 情况 进行 的 。 当 然 ， 窗 户 的 关闭 
之 所 以 可 以 调节 室内 温度 ， 其 前 提 条 件 是 地 球 上 的 大 气 不 是 处 十 
平衡 状态 ， 而 且 不 是 恒温 ， 这 又 回 到 了 地 球 不 是 封闭 系统 的 六 
提 。 

2. 炉 和 智力 。 

布 里 渊 很 重视 维 纳 关于 信息 量 是 负 炉 的 观点 ， 认 为 它 为 炉 概 
念 的 共 些 重要 推广 开辟 了 一 条 道路 。 布 里 渊 认为 丧 概念 的 推广 其 
有 非常 重要 的 意义 ， 他 举 了 几 个 例子 来 说 明 维 纳 推 广 粮 概念 的 意 
义 。 例 如 ， 有 一 份 纽约 时 报 ， 一 本 关于 控制 论 的 书 和 同等 重 景 的 
一 堆 废 纸 ， 它 们 有 同样 多 的 燃 吗 ?按照 一 般 的 物理 意义 ， 答 案 丰 
肯定 和 的。 但 对 一 个 有 知识 的 读者 说 来 ， 这 三 杞 纸 里 所 包含 的 信息 
量 是 极 不 相同 的 。 又 如 ， 一 座 小 石山 ， 一 座 金字 塔 和 一 道 设 在 水 
力 发 电站 的 堤坝 ， 也 许 三 者 的 物理 烂 差不多 ， 但 其 中 专门 技能 的 
总 量 是 完全 不 同 的 ， 即 它们 的 信息 时 有 差别 。 

布 里 渊 指出 ， 按 照 维 纳 所 指 的 方向 仔细 研究 一 下 这 些 问题 也 
许 对 生命 本 身 的 研究 有 某 些 重要 贡献 。 智 力 是 生命 的 产物 ， 对 电 
维 能 力 的 进一步 理解 可 能 会 对 这 个 极 有 意义 的 问题 提出 一 个 新 的 
论 扩 。 

布 里 渊 在 这 里 发 挥 了 这 样 一 个 思想 ， 即 同 光学 研究 中 区 分 辐 
射 的 本 性 与 观测 者 的 行为 类 似 ， 要 把 广义 炉 的 定义 应 用 于 “人 
息 ” 之 上 ， 并 且 把 它 同 观测 者 的 特殊 感受 性 区 分 开 来 。 他 认为 这 
一 区 分 比 光 的 情形 更 困难 。 

布 里 济 在 讨论 了 上 述 问 题 后 ， 指 出 了 这 个 领域 的 两 个 重要 发 
展 方向 : 一 是 进一步 理解 众 化 作用 ， 因 为 生命 肯定 是 靠 某 些 负 仪 
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化 作用 的 机 制 来 维持 的 ;二 是 按照 维 纳 所 建议 的 ， 广 泛 地 推广 炳 
的 概念 ， 使 它 能 应 用 于 生命 机 体 ， 从 而 给 生命 机 体 的 粮 的 定义 以 
合理 的 答案 。 布 里 渊 的 整个 讨论 哲学 味道 很 浓 ， 他 思考 问题 的 方 
式 也 很 有 独特 之 处 。 不 过 他 的 许多 想法 是 处 在 假设 阶段 。 


第 三 节 ” 耗 散 结构 理论 、 协 同学 
与 自 组 织 系 统 理 论 


在 粮 的 概念 被 引进 越 来 越 多 的 科学 领域 的 同时 ， 热 力学 本 如 
也 在 迅速 地 发 展 。 越 来 越 多 的 物理 学 家 认识 到 ， 经 典 热 力学 适用 
十 生物 学 遇 到 很 大 的 困难 ， 因 此 应 研究 和 发 展 热力 学 。 

在 经 典 热 力学 和 经 典 统计 物理 学 阶段 ， 主 要 研究 的 是 与 外 界 
不 发 生物 质 和 能 量 交 换 的 理想 化 的 孤立 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 根 
据 热力 学 第 二 定律 得 到 了 简 增 加 原理 。 如 何 从 微观 上 来 解释 这 一 
魏 观 上 的 时 间 不 可 逆 规 律 呢 ? 波 尔 兹 曼 主 张 微观 过 程 是 可 着 的 ， 
他 企图 用 概率 的 大 小 来 说 明 宏 观 的 不 可 逆 现 象 ， 但 并 没有 取得 预 
斯 的 结果 。 应 该 说 ， 直 到 本 世纪 初 ， 虽 然 有 热力 学 第 二 定律 ， 但 
研究 得 比较 充分 的 是 可 逆 过 程 的 平衡 态 热力 学 。 

1931 年 ， 在 微观 可 逆 性 原理 的 基础 上 ， 昂 赛 格 把 宏观 和 短 观 
的 物理 概念 结合 起 来 ， 推 导出 “ 昂 赛 格 倒 易 关系 ”; 1947 年 ， 
浴 里 高 津 提出 了 最 小 炉 产 生 原 理 。 这 二 者 是 不 可 逆 过 程 热力 学 的 
理论 基础 。 不 可 逆 过 程 热力 学 主要 是 研究 接近 平衡 态 的 线性 非 平 
衡 区 域 热 运动 所 服从 的 规律 ， 研 究 的 对 象 已 由 孤立 系统 扩展 到 封 
闭 与 开放 系统 ， 但 在 这 类 开放 系统 中 ， 温 度 、 浓 度 梯 度 、 势 梯 庶 
和 热 液 、 扩 散 流 、 电 流 之 间 的 变化 必须 服从 严格 的 线性 关系 。 这 
个 不 可 逆 过 程 热力 学 也 可 称 为 线性 非 平衡 热力 学 。 近 十 多 年 来 ， 
人 们 的 注意 力 开始 主要 集中 到 研究 远离 平衡 态 的 非 线性 的 热力 竺 
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和 统计 物理 方面 ， 出 现 了 以 柯 罗曼 为 代表 的 合理 热力 学 学 派 和 以 
普 里 高 津 为 代表 的 广义 热力 学 学 派 。 普 里 高 津 从 原 有 的 近 平 衡 态 
推 向 远离 平衡 态 的 研究 ， 他 一 方面 尽量 利用 原 有 的 理论 和 方法 ， 
一 方面 又 提出 了 一 些 新 的 概念 和 原理 ，1969 年 ， 他 在 一 次 “理论 
物理 学 与 生物 学 2” 会 议 上 正式 提出 了 耗 散 结构 理论 ， 并 逐步 严格 
地 从 物理 和 数学 方面 论证 了 耗 散 结构 的 存在 。 

在 简要 地 介绍 这 一 学 派 的 内 容 大 意 之 前 ， 先 说明 一 下 有 关 的 
基本 概念 ; 

两 种 不 同 的 系统 

人 们 在 研究 热力 党 系统 时 ， 发 现 有 两 类 不 同 的 系统 ， 一 类 有 是 
与 外 界 既 没有 物质 交换 ， 又 没有 能 量 交换 的 系统 ， 称 为 孤立 系 
统 。 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 这 种 孤立 系统 的 内 部 宏观 状态 总 是 随 
着 时 间 的 持续 趋 于 平衡 的 ， 到 那 时 ， 系 统 的 内 部 宏观 状态 不 再 随 
着 时 间 发 生变 化 。 这 种 现象 在 日 常生 活 中 是 很 普 壳 的 ， 例 如， 在 
一 个 中 间 有 卫 板 的 容器 中 ， 把 一 些 蓝 墨水 滴 入 其 中 的 一 边 ， 然 后 
抽 开 隔 板 ， 蓝 墨水 很 快 就 向 另 一 边 扩 散 ， 最 后 两 边 浓度 变 成 一 样 
了 。 
在 热力 学 中 ， 系 统 内 部 宏观 状态 趋 于 平衡 的 这 种 现象 可 用 焕 
增 大 来 描述 。 它 指出 在 孤立 系统 中 ， 炉 总 是 在 不 断 增加 的 ， 焕 的 
变化 总 是 大 于 零 的 ， 一 直到 精 达 到 极 大 值 。 

后 来 ， 波 尔 兹 曼 指 出 了 这 种 孤立 系统 内 部 宏观 状态 总 是 不 断 
趋 于 平衡 ， 丧 不 断 增 加 的 微观 意义 ， 即 系统 的 箭 增 加 实际 上 标志 
涛 系统 内 部 微观 分 子 运动 的 无 序 性 的 增加 ， 有 序 性 的 减少 。 

什么 是 无 序 性 、 有 序 性 ? 从 上 面 讲 过 的 蓝 墨 水 的 例子 来 看 ， 
我 们 假设 蓝 轩 水 是 由 一 些 蓝 色 的 元 素 构 成 的 ， 水 是 由 一 些 白色 有利 
元 素 构 成 的 ， 一 共有 N 个 元 素 ， 它 们 盛 在 一 个 容器 中 ， 中 间 由 一 
个 可 渗透 的 隔 板 隔 着 ， 那 么 这 和 个 元 素 任 意 分 成 NN 和 Ns 两 组 的 分 
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N 
法 一 共有 ?种 ,P= KTCT-。 无 论 对 于 那 种 分 法 ， 都 可 以 发 现 经 


过 一 段 时 间 之 后 ， 在 容器 中 除了 微小 的 局 部 变化 外 ， 宏 观 上 都 
能 达到 平衡 状态 ， 微 观 上 则 是 元 素 在 两 个 间隔 当中 均匀 地 分 布 着 


(Ni = N= -3 一) 。 不 难看 出 ， 在 这 一 状态 时 ，P 为 极 大 值 。 


因为 P 是 指导 和 N; 分 法 的 数目 ， 当 P 为 极 大 时 ， 表 示 Ni 和 Ns 的 
分 法 数目 为 最 多 ， 这 就 意味 着 每 个 元 素 的 位 置 越 不 确定 ， 系 统 的 
微观 状态 就 越 混 乱 。 这 种 现象 使 波 尔 兹 曼 认 为 P 与 粹 的 关系 为 
S= klogp 《kk 为 波 尔 北 曼 当 数 》。 这 一 关系 式 明 确 地 指出 ， 炉 的 
增加 表示 分 子 无 序 性 的 增加 ， 灶 减 少 表 示 分 子 的 有 序 性 增加 。 

”在 自然 界 中 ， 除 了 孤立 系统 以 外 ， 还 存在 着 另 一 种 系统 ， 它 
与 周围 环境 自由 地 进行 物质 和 能 量 的 交换 ， 这 就 是 我 们 已 经 在 前 
面 提 到 过 的 开放 系统 。 如 吞食 食物 的 变形 虫 就 是 开放 系统 的 一 个 
例子 。 一 个 工厂 也 可 以 看 成 是 一 个 开放 系统 ， 它 不 断 地 输入 原料 
和 燃料 ， 同 时 又 输出 制 成 的 产品 和 废料 。 

这 种 系统 与 抓 立 系统 有 痢 明 显 的 区 别 ， 它 的 内 部 状态 随 着 时 
问 的 持续 ， 无 序 性 总 是 自发 地 减少 ， 有 序 性 总 是 自发 地 增加 。 一 
个 变形 虫 随 着 时 间 的 持续 ， 由 小 变 大 直到 成 熟 分 裂 。 一 个 工厂 随 
兰 时 间 的 持续 ， 它 的 产品 数量 不 断 增加 ， 产 品质 量 不 断 提高 。 这 
样 一 类 系统 完全 不 遵从 热力 学 第 二 定律 ， 而 是 遵从 达尔 文 的 进化 
学 说 。 这 种 系统 在 进化 中 若 表 现 出 自 组 织 性 ， 则 称 自 组 织 系统 。 

这 样 两 种 不 同 的 甚至 是 巴 盾 的 系统 之 间 有 没有 内 在 联系 ? 它 
们 之 间 的 关系 是 什么 ? 这 实际 上 是 从 一 个 更 一 般 的 角度 重 提 热 力 
学 第 二 定律 与 生命 进化 的 关系 问题 。 

耗 散 结构 理论 的 出 发 点 

1969 年 普 里 高 津 提出 的 耗 散 结构 理论 就 是 建立 在 对 第 二 定律 
的 研究 之 上 的 。 他 把 热力 学 系统 分 为 三 种 ， 一 是 孤立 系统 , 它 跟 其 
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周围 的 环境 不 产生 物质 和 能 最 的 交换 :二 是 封 闲 系统 ， 它 只 己 外 
界 交 换 能 量 ;， 三 是 开放 系统 ， 它 与 外 界 交 换 能 量 和 物质 。 第 二 定 
往 3 引 进 了 这 种 新 的 系统 状态 函数 ， 炉 与 外 界 的 能 量 交 换 有 联 
系 ， 但 它 与 能 量 相 反 ， 是 不 守恒 的 。 灼 增加 是 外 界 供 应 的 炉 和 
系统 内 部 产生 的 炉 的 总 和 。 第 二 定律 表明 系统 内 部 产生 的 粮 大 十 
或 等 于 零 。 对 于 孤立 系统 来 说 ， 外 界 供应 的 焙 等 于 零 ， 因 此 它 的 
总 箭 的 变化 大 于 或 等 于 零 ， 等 号 只 有 在 系统 经 过 长 时 间 而 达到 的 
平衡 状态 下 才能 实现 。 因 此 ， 普 里 高 津 提 出 ， 有 条 不 率 的 高 度 有 有 
序 的 生物 结构 ， 可 以 解释 为 受热 力学 第 二 定律 支配 的 平衡 状态 
吗 ? 他 认为 要 回答 这 个 问题 ， 首 先 要 了 解 生 命 系统 的 重要 特征 。 
普 里 高 津 紧 紧 抓 住 生物 的 有 序 这 一 特征 进行 分 析 ， 他 认为 生物 有 
序 的 具体 特征 是 很 微妙 的 ，〈1 ) 即使 在 最 简单 的 细胞 中 ， 正 季 
的 新 陈 代谢 也 要 引起 大 量 耦 合 的 化 学 反应 ， 因 此 ， 有 对 应 于 这 经 
过 程 就 形成 极 复杂 而 奥妙 的 功能 上 的 有 序 。 (2 ) 新 陈 代谢 还 要 
有 特定 的 催化 剂 一 一 兹 ， 这 是 一 些 空间 结构 很 复杂 的 高 分 子 。 因 
此 ， 生 物 的 有 序 将 包括 结构 有 序 和 功能 有 序 。 另 外 “在 细胞 和 超 
细胞 水 平 上 ， 这 种 有 序 还 须 通过 一 系列 越 来 越 复 杂 的 、 相 互 对 应 
的 结构 和 功能 才 会 体现 出 来 。 这 种 等 级 特征 是 生物 学 有 序 的 藉 显 
沙 的 特征 之 一 。”Q@ 如 何 把 第 二 定律 同 这 种 生命 的 有 序 特 征 协 调 
起 来 呢 ? 普 里 高 津 不 满足 于 一 般 流行 的 解释 ， 他 认为 现在 生物 条 
家 都 认为 ， 焙 增加 定理 适用 于 整个 系统 ， 即 适用 于 生命 系统 母 加 
上 它 的 环境 。 因 此 ， 整 个 系统 的 粒 增 加 ， 就 等 于 形成 组 织 结 构 的 
生命 系统 内 的 科 的 减少 。 他 认为 这 种 分 析 问 题 的 方法 ， 对 于 我 们 
了 解 生 命 系 统 的 进化 和 分 子 组 织 的 机 制 都 毫 无 帮助 ， 我 们 不 能 只 
满足 于 生命 系统 的 进化 是 否 对 应 于 宇宙 的 粮 的 增加 ， 能 人 省 符合 热 

四 普 里 高 津 ， 《生命 与 热力 学 》， 载 《外 国 自然 科 学 摘 译 》，1974 
年 第 1 期 。 
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力 尝 党 二 定律 ， 而 是 应 该 研究 能 否 用 热力 学 来 阐明 生命 系统 月 地 
号 进化 过 程 。 这 就 是 普 里 而 建 研 究 问题 的 出 发 点 ， 直 此 他 引 和 进 了 了 
不 艇 结构 ”这 一 新 的 概念 。 z 

“ 耗 散 结构 ”概念 

要 理解 耗 散 结构 概念 ， 仍 要 从 上 述 关 于 不 同系 统 的 分 析 出 
友 ， 在 此 将 上 述 的 有 些 思想 加 以 较 严 格 的 论述 。 

任何 一 个 系统 的 炉 的 变化 ds 都 由 两 部 分 组 成 ， 


ds=ds+dis 


第 一 项 d.s 是 系统 与 外 界 交 换 物 质 和 能 量 而 引起 的 粮 流 , 第 二 
项 d 4s 是 系统 内 部 自发 产生 的 粹 。 因 此 任何 一 个 系统 的 ds 总 是 大 
于 或 等 于 零 的 〈 当 平衡 时 等 于 0) ， 开 放 系 统 也 不 例外 ， 而 d。.s 则 
因 不 同 的 系统 而 有 不 同 的 情况 。 

在 弧 立 系统 中 ， 没 有 炉 流 ，d 。s = 0， 因 此 这 个 系统 的 ds> 0 
《在 平衡 时 ds = 0 ) ， 总 是 米 增 加 ， 无 序 度 增 大 ， 从 这 里 我 们 也 
可 以 站 出 孤立 系统 上 只 是 开放 系统 的 一 个 特例 。 

反之 ， 当 一 个 系统 的 精 流 4.s 不 等 于 0 时， 系统 并 不 一 定 不 
会 使 有 序 性 增加 。 这 要 作 其 体 分 析 ， 存 在 辕 三 种 情况 : 

第 一 种 情况 是 热力 学 平衡 态 。 在 这 种 系统 中 ， 盟 然 4.s 不 说 
了 0， 但 它 是 大 于 0 的， 所 以 物质 流 和 能 量 流 的 进入 便 大 大 增加 
了 系统 的 总 业 ， 加 吏 了 系统 趋向 平衡 态 的 运动 。 

第 二 种 情况 是 线性 非 平衡 态 ， 这 种 状态 与 平衡 具有 一 点 点 做 
小 的 差别 ，dsss 0 ,这 种 系统 名 使 开始 存在 时 有 一 些 有 序 结构 ， 
但 最 终 抵抗 不 了 系统 内 部 自发 产生 的 粹 的 破坏 ， 从 而 璃 终 趋 十 平 
黎 ， 击 不 可 能 晶 现 任何 新 的 结构 和 组 织 。 

第 三 种 情况 则 完全 不 同 了 ， 这 种 系统 远离 平衡 态 ,也 了 殉 兆 
说 dss《k 0 ， 系 统 不 断 地 从 环境 中 获取 物质 和 能 量 这些 物 质 
和 能 芝 给 系统 带 来 了 负 米 ， 结 果 使 整个 系统 的 有 到 性 的 增加 大 十 
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无 序 性 的 增加 ， 在 具备 一 定 条 件 下 ， 就 能 自发 地 形成 新 的 有 序 结 
构 和 新 的 组 织 ， 称 为 耗 散 结构 ， 如 生命 系统 、 社 会 系统 都 是 这 种 
耗 散 结构 。 

由 此 可 见 ， 一 个 远离 平衡 的 开放 系统 〈 不 管 是 力学 的 、 物 理 
的 、 化 学 的 、 生 物 的 、 社 会 的 等 ) ， 通 过 不 断 地 与 外 界 交 换 能 全 
和 物质 ， 在 外 界 条 件 变 化 达到 某 一 特定 阔 值 时 ， 量 变 可 能 引起 质 
变 ， 系 统 有 可 能 从 原来 的 无 序 状态 转变 为 一 种 时 间 、 空 间或 功能 
的 有 序 状态 。 所 以 说 ， 非 平衡 是 有 序 之 源 。 

普 里 高 津 本 人 曾 对 耗 散 结构 有 一 个 比较 简 单 通俗 的 介绍 : 
“生物 和 社会 组 织 包含 一 种 新 型 的 结构 ， 它 与 平衡 结构 例如 晶体 
有 不 同 的 来 源 ， 要 求 有 不 同 的 解释 。 社 会 和 生物 的 结构 的 一 个 共 
同 特 性 是 它们 产生 于 开放 系统 ， 而 且 这 种 组 织 只 有 与 周围 环境 的 
介质 进行 物质 和 能 量 的 交换 才能 维持 生命 力 。 然 而 ， 只 是 一 个 开 
放 系 统 并 没有 充分 的 条 件 保 证 出 现 这 种 结构 。…… 只 有 在 系统 保 
持 “ 远 离 平衡 ' 和 在 系统 的 不 同 元 素 之 间 存 在 着 ' 非 线性 ' 的 机 制 的 
条 件 下 ， 耗 散 结构 才 可 能 出 现 。 一 个 开放 系统 可 能 有 三 种 不同 
的 存在 方式 ， 第 一 种 方式 是 热力 学 平衡 态 。 在 这 里 经 过 流动 已 经 
消除 了 温度 和 浓 底 的 差别 ， 炳 增加 到 一 个 新 的 较 大 的 值 ， 从 而 
达到 了 一 致 。 对 于 弧 立 系统 ,分 子 处 于 完全 无 序 状 态 , 炉 极 大 ， 平 
衡 态 由 波 尔 兹 曼 有 序 原理 决定 。 第 二 种 可 能 的 方式 与 平衡 只 有 一 
点 微小 的 差别 ， 只 是 系统 内 部 的 温度 和 浓度 保持 有 一 点 小 小 的 不 
间 。 因 而 它 保 持 近 于 平衡 。 如 果 这 种 对 平衡 的 偏离 是 足够 的 小 ， 
于 是 我 们 可 以 用 对 平衡 态 加 上 一 个 小 的 修正 来 分 析 这 种 系统 
因此 把 这 种 系统 叫做 “线性 非 平 衡 态 ' 。 然 而 ， 对 于 这 种 状态 ， 可 
以 表明 ， 系 统 向 尽 可 能 靠近 分 子 完 全 无 序 的 状态 运动 。 因 此 任何 
新 的 结构 和 组 织 都 不 可 能 出 现 。 然 而 ， 对 于 第 三 种 可 能 的 方式 ， 
情况 变 得 完全 不 同 ， 这 是 在 强制 力 保持 一 定 的 值 ， 迫 使 系统 远离 
平衡 时 产生 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 新 的 结构 和 新 型 的 组 织 能 够 
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目 发 地 形成 ， 这 叫 作 ' 耗 散 结 构 "。”D 
形成 耗 散 结构 的 条 件 
耗 散 结构 理论 认为 耗 散 结构 的 形成 需要 三 个 条 件 : 系统 
必须 十 还 离 平 衡 态 的 开放 系统 ; 一 是 系统 的 不 同 元 素 之 闻 存 在 着 
非 线 性 的 作用 。 例 如 ， 为 温度 人 蚀 度 所 规定 的 液体 特性 可 以 用 议 
体 、 动 力学 方程 来 描述 。 在 这 类 方程 中 就 会 出 现 非 线 性 特点 。 
个 典型 的 实验 是 贝 纳 德 《Benard) 现象 。 对 一 盛 有 液体 的 平底 定 
絮 组 慢 加 热 ， 执 通 过 传导 方式 在 液体 中 通过 。 当 缓慢 加 热 到 某 -- 
宛 全 确定 的 温度 梯度 时 ， 从 一 定 角度 看 ， 对 流 的 元 胞 就 会 突然 出 
现 很 规则 的 六 角形 花纹 。 这 就 是 一 种 耗 散 结构 。 第 三 ， 要 有 涨 沙 
的 触发 。 这 在 下 面 再 说 明 。 
耗 散 结构 的 稳定 性 
我 们 在 前 面 过 论 了 耗 散 结构 的 形成 ， 即 一 个 远离 平衡 的 开放 
系统 是 能 够 在 一 定 条 件 下 形成 耗 散 结构 的 ， 它 自发 地 趋向 于 有 
序 。 但 这 种 有 序 性 要 能 保持 下 来 时 才 有 意义 。 而 耗 散 结构 是 建 谎 
在 非 平衡 态 基 础 上 的 ， 那 么 它 能 够 保持 下 来 吗 ? 这 是 一 个 必须 回 
谷 的 问题 。 这 就 是 它 的 稳定 性 问题 。 
前 面 已 指出 ， 一 个 耗 散 结构 是 由 许多 元 素 之 问 的 非 线性 的 相 
五 作用 形成 的 。 这 些 元 天 的 运动 具有 随机 性 。 这 样 , 耗 散 结构 的 年 
个 在 在 状态 都 必然 受 -到 小 的 局 部 的 扰动 ， 这 种 扰动 对 耗 散 结 构 会 
产生 什么 样 的 影响 ? 这 是 讨论 稳定 性 回 题 的 关键 。 
稳定 性 问题 与 涨 落 密切 相关 ， 耗 散 结构 理论 对 涨 落 进行 了 深 
入 的 分 析 多 。 首 先 ， 在 平衡 态 中 涨 沙 没 有 什么 作用 。 其 次 ， 在 接 
@ ” 普 里 高 涩 《复杂 性 的 进化 和 自然 界 的 定律 》， 载 & 自 然 科学 打 
学 问题 》 1980 年 第 3 期。 
@ 参看 沈 小 峰 、 湛 盟 华 ，《 耗 获 结 物理 论 和 自然 济 证 法 》， 载 《 自 
然 排 证 法 通讯 1980 年 第 2 期 ， 第 43 员 。 


459 


这 平衡 态 的 线性 非 平衡 区 ， 涨 沙 的 发 生 只 会 使 系统 状 坊 发 生 暂 | 时 
的 偏离 ， 而 这 种 偏离 状态 会 不 断 衰减 直到 消失 ， 最 后 回 到 稳定 的 
状态 ， 如 一 个 钾 的 摆 ， 运 动 到 最 后 总 会 停 在 中 间 的 稳定 位 置 。 这 
种 系统 不 可 能 形成 新 的 结构 。 第 三 ， 在 远离 平衡 态 的 非 线性 区 ， 
系统 处 于 一 种 动态 的 平衡 之 中 ， 这 时 系统 的 一 个 微观 随机 的 小 扰 
动 就 会 通过 相干 作用 得 到 放大 ， 成 为 一 个 整体 的 、 宏 观 的 “ 巨 涨 
洛 ”， 使 系统 进入 不 稳定 态 ， 从 而 又 跃迁 到 一 个 新 的 稳定 的 有 谨 
状态 。 在 这 里 涨 落 对 于 耗 散 结构 的 形成 起 了 一 个 触发 的 作用 。 国 
此 系统 的 涨 落 就 不 再 是 一 个 于 扰 的 因素 ， 而 是 耗 散 结构 形成 的 村 
杆 。 普 里 高 津 曾 用 一 个 循环 图 式 来 描述 系统 的 功能 、 结 构 和 涨 荡 
之 间 的 关系 。 


功 能 一 一 结 构 


耗 散 结构 理论 的 系统 进化 观 

耗 散 结构 理论 的 提 量 ， 对 于 热力 学 第 二 定律 提出 以 来 就 存在 
的 所 谓 时 间 的 可 逆 性 和 不 可 逆 性 、 平 衡 态 和 非 平 衡 态 、 有 序 和 无 
谋 等 问题 的 过 论 有 所 推动 ， 在 这 些 问题 上 形成 了 他 们 自己 新 的 独 
择 一 可 的 观点 和 看 法 。 

时 间 的 不 可 道 性 是 普 里 高 涩 等 人 理论 研究 的 出 发 点 。 他 们 不 
回音 把 热力 学 第 二 定律 所 朱 述 的 趋向 平衡 的 发 展 观 与 自然 界 及 在 
会 现象 中 总 结 出 来 的 由 简单 到 复杂 ， 由 低级 到 高 级 的 发 展 观 对 并 
起 来 。 他 们 认为 ， 这 些 现象 由 同样 的 规律 支配 ， 只 不 过 前 者 处 村 
热力 学 分 支点 之 前 ， 后 者 处 于 热 刀 学 分 支点 之 后 远离 平衡 与 外 界 
有 能生 和 物质 交换 的 系统 中 。 他 采用 了 余 定 这 最 早 提出 的 负 炳 流 
的 概念 ， 使 得 在 不 违反 热力 学 第 二 定律 的 条 件 下 ， 非 平衡 系统 可 
以 通过 负 蚁 流 来 减少 总 米 ， 达 到 一 种 新 的 稳定 和 的 有 序 状 态 ， 即 未 
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获 结构 状态 。 

普 里 高 津 用 耗 散 结构 来 解释 生物 系统 的 有 序 与 进化 ， 认 为 进 
行 新 陈 代谢 和 繁殖 的 生物 系统 总 要 跟 它 的 周围 环境 交换 能 旦 和 物 
于 ， 因 此 ， 它 和 症 作 为 开放 系统 发 挥 作 用 的 。 另 外 ， 正 如 我 们 强调 
过 的 ， 生 命 的 保持 和 发 育 是 跟 大 量 的 化 学 反应 和 运输 过 程 分 不 开 
的 ， 征 由 许多 高 度 非 线性 的 复杂 因素 ， 如 激活 、 换 制 、 直 接 的 目 
封 催 化 等 连锁 控制 着 的 。 因 此 ,能 量 与 物质 的 供给 一 般 是 在 非 平衡 
条 件 下 进行 的 ， 因 为 反应 产物 或 是 被 生命 系统 所 排出 ， 或 是 被 送 
到 细胞 的 其 他 部 分 ， 以 满足 其 他 功能 的 需要 。 可 见 ， 生 物 系 统 的 
红 构 与 功能 也 为 耗 散 结构 的 出 现 准 备 了 必要 条 件 。 

因此 ， 沈 里 高 津 认为 生命 决 不 违背 物理 学 定律 ， 生 命 和 非 生 
全 之 辣 没 有 绝对 的 界限 ， 生 命 和 非 生 命 之 间 的 鸿沟 ， 研 可 以 跨越 
的 。 

但 是 ， 这 里 应 该 指出 的 是 耗 散 结构 理论 对 于 自 组 织 系统 的 控 
未 还 仅仅 是 初步 的 ， 系 统 的 有 序 性 、 自 组 织 性 的 理论 还 需要 不 断 
地 发 展 、 和 完善。 

协同 学 的 产生 

继 耗 散 结构 理论 之 后 ，70 年 代 又 出 现 了 男 一 门 新 的 自 组 织 
系统 理论 ， 即 协同 学 (Synergetics ) 。 它 与 耗 散 结构 理论 一 样 ， 
也 研究 了 一 全 系统 如 何 能 够 自发 地 产生 一 定 的 有 序 结 构 。 但 起， 
它 是 在 不 同学 科 的 研究 领域 中 ， 通 过 同类 现象 的 类 比 而 找 出 它们 
产生 有 序 结构 的 共同 规律 的 。 协 同学 的 数学 模型 和 处 理 方案 不 受 
热力 学 概念 的 限制 ， 而 且 以 信息 论 、 控 制 论 、 突 变 论 等 现代 理论 
为 基础 ， 采 用 普 适 性 很 强 的 统计 学 和 动力 学 考查 相 结 合 的 办 法 ， 
因而 更 深刻 地 揭示 了 各 种 系统 和 现象 中 从 无 序 癌 有 序 转变 的 共同 
规律 。 

协同 学 的 创始 人 是 联邦 德国 斯 图 加 特大 学 理论 物理 学 教授 蒋 
尔 曼 。 险 冰 〈Herman Haken) 。 他 在 60 年 代 研 究 激 光 理 论 的 基础 
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二， 于 1973 年 首次 提出 了 “协同 ”的 概念 ，1976 年 出 版 了 《 挡 癌 
寺村 论 》 这 一 专著 ，1978 年 又 发 行 了 第 二 版 ， 增 加 了 “混沌 态 ” 
一 项 ，1983 年 出 版 了 《 高 等 协同 学 》， 使 协同 学 从 孕育 、 诞 生 走 
问 成 就 。 

哈 肖 在 60 年 代 研 究 激光 理论 时 发 现 激 光 的 形成 过 程 是 一 种 典 
型 的 非 平衡 开放 系统 从 无 序 转 比 为 有 序 的 现象 ， 并 且 其 中 呈现 出 
丰富 的 合作 现象 。 一 个 国体 激光 器 ， 在 外 界 输入 的 泵 浦 能 量 较 低 
时 ， 激 区 棱 中 的 激活 原子 彼此 独立 地 发 出 一 列 列 不 相干 的 光波 ， 
整个 光 场 系统 处 于 无 序 状态 ， 这 时 的 激光 器 就 象 一 只 普通 的 灯 ， 
发 出 相位 和 方 同 都 无 规则 的 自然 光 。 当 泵 浦 功 率 增 大 到 某 一 特定 
的 鸭 值 时 ， 大 量 激 活 原 子 会 同步 地 发 出 同 频 率 的 光波 ， 激 光 器 则 
发 出 相位 和 方 问 都 整齐 一 致 的 单 色 光一 一 激光 ，. 光 场 系统 处 于 非 
平衡 的 有 序 状 态 。 一 旦 泵 浦 能 量 低 于 羡 值 ， 这 种 非 平衡 的 有 序 状 
态 江 刻 无 解 。 为 了 进一步 榨 讨 油光 形成 的 过 程 和 微观 机 制 ， 险 上 有 
开始 导 求 非 平衡 有 序 结 构 形 成 的 规律 。 他 发 现在 其 它 许 多 领域 中 
也 存在 着 类 似 的 非 平衡 有 序 结构 形成 的 现象 。 例 如 ， 流 体力 学 中 
由 纳 德 花 纹 的 形成 ， 化 学 反应 中 出 现 的 颜色 由 红 变 兰 、 再 由 兰 变 
红 的 B 一 Z 反 应 ， 生 物 学 中 由 生存 竞争 造成 的 野 免 数 目 和 其 天 敌 山 
狐 数 目 随时 间 的 变化 而 发 生 的 周期 性 的 “时 间 振 蕊 ”等 。 这 些 非 
平衡 有 序 结 构 形 成 过 程 中 同样 存在 着 大 量 丰 富 的 合作 现象 。 这 种 
稚 要 一 定 外 流 来 维持 所 出 现 的 宏观 有 序 结 构 的 现象 称 为 非 平 衡 相 


会 肯 还 发 现 ， 不 仅 在 这 种 远离 平衡 态 的 开放 系统 中 ， 就 是 在 
热力 学 平衡 系统 中 也 存在 着 类 以 的 转化 过 程 。 例 如 , 某 些 金属 合金 
在 其 温度 低 于 茶 一 临界 温度 时 电阻 突然 消失 的 超 导 现象 、 磁 铁 有 
序 结构 的 形成 等 。 一 块 磁铁 ， 从 微观 上 看 ， 是 由 许多 小 磁体 组 成 
的。 在 高 温 状 态 下 ， 磁 铁 中 的 各 个 小 磁体 的 指向 是 不 规则 的 、 杂 
乱 的 ， 在 这 种 情 部下， 大量 小 磁体 的 磁 和 矩 相 加 时 就 相互 抵 济 ， 整 
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个 磁铁 在 宏观 上 不 呈 磁 性 。 但 是 当 磁 铁 的 温度 降低 到 临界 温度 之 
下 ， 小 磁体 就 整齐 地 排列 起 来 ， 大 量 小 磁体 的 磁 矩 相 加 时 不 会 相 
互 抵消 ， 使 整个 磁铁 在 宏观 上 呈现 出 磁性 来 。 这 种 不 需要 外 界 能 
量 和 物质 来 维持 所 形成 的 有 序 结构 的 稳定 ， 称 为 平衡 相 变 。 

通过 非 平衡 相 变 与 平衡 相 变 以 及 非 平 衡 相 变 之 间 的 类 比 ， 哈 
肖 得 出 了 “ 砂 同 ”的 概念 ， 并 且 进 一 步 指出 ， 一 个 系统 从 无 序 向 
有 序 转化 的 关键 并 不 在 于 热力 学 平衡 还 是 不 平衡 ， 也 不 在 于 离 平 
衡 态 有 多 远 , 而 在 于 只 要 是 一 个 由 大 量子 系统 构成 的 系统 ,在 一 定 
条 件 下 ， 它 的 子 系统 之 间 通 过 非 线性 的 相互 作用 就 能 够 产生 时 间 
结构 、 空 间 结构 或 时 空 结构 ， 形 成 一 定 功能 的 自 组 织 结构 ， 表 现 
出 新 的 有 序 状态 。 这 一 观点 正 是 协同 思想 的 精髓 。 

协同 学 的 基本 观点 

协同 学 用 序 参量 来 描述 一 个 系统 宏观 有 序 的 程度 ， 用 序 参 量 
的 变化 来 刻画 系统 从 无 序 向 有 序 的 转变 。 如 果 系 统 处 于 完全 无 序 
的 混 油坊 时 ， 其 序 参量 为 零 , 当 外 界 条 件 接近 临界 点 时 , 序 参 量 增 
大 很 快 ， 最 后 在 临界 区 域 ， 序 参量 突变 到 极 大 值 。 序 参量 的 突变 
意味 着 宏观 有 序 结构 的 出 现 。 但 是 一 个 系统 的 变量 有 成 千 上 万 ， 
选择 哪 一 个 或 哪儿 个 参量 作为 序 参 明 呢 ? 哈 肯 具体 分 析 了 系统 中 
不 同 参 县 在 临界 点 处 的 行为 ， 他 发 现 ， 大 多 数 参量 在 系统 受到 王 
扰 而 产生 不 稳定 性 时 ， 总 是 企图 使 系统 重新 回 到 稳定 状态 ， 这 种 
参 虽 起 了 -种 类 似 阻尼 的 作用 ， 并 且 它 衰减 很 快 ， 对 系统 向 有 序 
结构 转变 的 整个 进程 没有 明确 的 影响 ， 称 为 快 弛 耶 变 量 ， 或 快 变 
是 。 另 外 一 些 参量 〈 一 个 或 几 个 ) 在 系统 受到 于 扰 产 生 不 稳定 性 
时 ， 总 是 使 系统 离开 稳定 状态 走向 非 稳定 状态 ， 出 现 临 界 无 阻尼 
现象 。 它 不 仅 不 衰减 ， 而 且 始 终 堪 右 着 演化 的 进程 ， 称 为 慢 弛 列 
; 量 ， 或 慢 变量 。 慢 变量 主宰 着 系统 演化 的 整个 进程 ， 决 定 着 演 
比 结果 所 出 现 的 结构 与 功能 ， 它 就 是 表示 系统 有 序 程度 的 序 参 
量 。 这 种 利用 长 寿命 的 参量 作为 序 参量 的 方法 ， 正 是 协同 学 的 独 
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到 之 处 。 

只 站 还 提 责 了“ 何 服 原理 ， 即 快 变 旺 服从 慢 变 最 ， 厅 参 六 
支配 着 子 系 统 的 行为 。 伺 服 原 理 的 基本 思想 是 统计 物理 中 的 绝热 
消去 原理 。 所 谓 绝热 消去 原理 是 指 系统 处 在 冰 值 时 ， 有 序 结构 形 
成 的 速度 很 快 ， 外 办 对 系统 的 影响 可 以 忽略 ， 而 在 系统 内 部 又 可 
以 忽略 快 弛 欧 变 量 的 变化 ， 即 用 慢 弛 绷 变 量 表示 〈 或 近似 表示 ) 
所 有 快 儿 欧 变 最 ， 得 到 只 包含 一 个 或 几 个 参量 的 序 参量 方程 。 经 
过 这 样 的 绝热 处 理 ， 不 仅 消 去 了 大 量 自 由 度 ， 使 方程 易于 求解 ， 
面 且 深刻 反映 出 子 系统 之 间 的 协同 作用 。 序 参量 支配 着 其 它 参 最 
的 变化 ， 主 宰 着 演化 的 进程 ， 同 时 其 它 参 量 的 变化 也 通过 夸 合 和 
反馈 牵制 着 序 参量 ， 他 们 之 间 互 相依 赖 ， 又 在 序 参 量 的 主导 下 协 
同一 致 ， 从 而 形成 一 个 不 受 外 界 作 用 和 内 部 涨 落 影响 的 自 组 织 结 
构 。 

协同 导致 有 序 还 表现 在 序 参量 之 间 的 协作 与 竞争 上 。 有 些 系 
统 同 时 存在 着 几 个 序 参 景 ,每 一 个 序 参 量 又 决定 着 一 种 宏观 结构 ， 
最 终 出 现 哪 一 种 结构 ,要 由 序 参 量 间 的 协作 与 竞争 的 结果 来 定 。 由 
于 衰减 常数 相近 ,它们 会 自动 妥协 ,协同 一 致 共同 形成 系统 的 一 种 
有 序 结 构 。 随 着 外 界 条 件 的 变化 ,这 种 合作 行为 遭 到 破坏 ,在 新 的 
国 值 时 ,竞争 导致 具有 一 个 序 参量 主 宁 系 统 的 有 序 结构 。 册 纳 德 花 
纹 在 液体 上 下 表面 的 温度 差 达 到 一 定 阐 值 时 ， 呈 现 出 六 角形 的 蜂 
宽 状 ; 面 当 温度 差 继 续 上 升 达 到 一 个 新 的 辆 值 时 又 呈现 出 深 动 的 
卷 简 状 结构 就 是 一 个 典型 的 例子 ( 见 图 15*3)。 这 种 序 参量 之 间 的 
协同 合作 与 竞争 决定 着 系统 从 无 序 到 有 序 的 演化 进程 。 

系统 内 部 的 随机 涨 落 是 推动 系统 进行 转变 的 决定 因素 。 协 问 
学 中 序 参量 的 变化 实际 上 十 指 系统 相应 的 统计 平均 值 的 变化 。 当 
消光 了 大 量 慢 变量 对 序 参量 的 影响 后 ， 还 存在 着 序 参量 偏离 平均 
值 的 瑟 落 。 在 通常 情况 下 ， 这 种 王 落 对 系统 的 进程 并 不 起 多 大 作 
用 ， 而 当 外 界 条 件 达 到 临界 闵 值 时 ， 系 统 处 于 不 稳定 平衡 ， 涨 落 
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下 会 被 紧 然 放大 ， 把 系统 推进 到 新 的 稳定 平衡 状态 。 
哈 音 在 创立 协同 学 过 程 中 有 许多 科学 方法 论 的 思 帮 和 应 用 。 
例如 ， 他 考察 问题 的 特点 是 把 确定 性 与 不 确定 性 结合 起 米 。 和 在 手 
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图 15.3 ” 贝 纳 德 不 稳 性 所 呈现 的 卷 阐 状 结构 
(a) 六 角形 结构 (b) 在 液 面 上 面 观察 


述 开放 系统 有 序 状 态 的 序 参量 演化 方程 中 ， 既 包含 有 确定 性 的 驱 
动力 ， 也 包含 有 随机 性 的 涨 落 力 ， 可 以 一 般 地 表示 为 : 
q= N(q, Nd,o,r; 1) + F(t) 

志 中 q 是 序 参量 ，N 是 非 线 性 驱动 力 ，F 是 涨 落 力 ,a 是 控制 参量 。 
当 忽 略 涨 落 力 时 ， 从 非 线性 的 确定 性 方程 中 可 以 引出 二 分 支 的 概 
今 ， 使 系统 有 可 能 在 外 界 条 件 达 到 阐 值 时 ， 从 稳定 平衡 位 置 变 到 
非 稳定 平衡 位 置 ， 当 考 虐 涨 落 力 后 ， 系 统 又 从 非 稳定 平衡 位 置 进 
到 新 的 稳定 平衡 位 置 。 这 也 说 明了 开放 系统 与 文 落 是 自 组 织 系 统 
形成 的 两 个 条 件 。 

类 比方 法 的 使 用 。 协 同学 研究 的 非 平 衡 系统 (物理 的 和 非 物 
理 的 ) ， 在 临界 点 上 所 发 生 的 相 变 或 类 似 于 相 变 的 现象 与 热平衡 
中 的 相 变 严格 地 对 应 着 。 这 种 平衡 相 变 与 非 平 衡 相 变 之 间 的 类 
园 ， 以 及 不 同学 科 不 同 现象 之 问 的 类 同 ， 使 协同 学 在 研究 方法 上 
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可 以 采用 类 比 的 方法 。 对 分 立 的 序 参量 ， 其 演化 方程 可 以 归结 为 
福 克 一 普 朗 克 方程 ， 而 连续 介质 的 序 参量 方程 又 可 以 归结 为 广义 
爹 兹 堡 一 朗 道 方程 。 这 种 类 比 ， 使 人 容易 掌握 新 现象 的 基本 特征 
和 新 学 科 的 一 些 特点 。 

突变 论 的 应 用 。 在 有 序 结构 形成 的 分 类 上 ， 哈 此 采用 了 法 国 
数学 家 托 姆 的 突变 论 。 突 变 论 是 一 门 新 兴 的 数学 分 支 ， 是 以 不 连 
线 现象 为 研究 对 象 的 。 它 以 系统 结构 稳 定 性 的 研究 为 基本 出 发 
点 ， 认 为 突变 现象 的 本 质 是 系统 从 一 种 稳定 结构 跃迁 到 另 一 种 稳 
定 结构 。 当 描述 系统 状态 的 势 函 数 处 于 某 种 极限 时 ， 系 统 的 结构 
才 是 稳定 的 。 因 为 势 函数 的 极 值 可 能 有 多 个 ， 所 以 系统 的 稳定 状 
态 也 不 止 一 个 。 突 变 论 采用 动态 系统 的 拓 朴 原理 来 构造 突变 的 类 
型 ， 对 形形色色 指 突 变现 象 进 行 了 分 类 。 当 控制 参 星 的 个 数 不 起 
过 5 时， 共有 11 种 突变 类 型 ， 当 控制 参量 的 个 数 不 超 过 4 时 ， 只 
有 7 了 7 种 基本 的 突变 类 型 〈 折 迭 型 、 尖 点 型 、 楷 尾 型 、 蝴 蝶 型 、 双 
曲 型 、 酉 圆 型 和 抛物 型 ) 。 在 协同 学 中 ， 把 序 参量 方程 化 为 标准 
形式 ， 然 后 按 序 参量 势 函数 的 形式 进行 分 类 ， 就 可 以 知道 它 形成 
有 序 结构 过 程 的 大 致 情况 。 

总 之 ， 协 同学 生动 地 描绘 了 非 平衡 系统 从 无 序 向 有 序 转 化 的 
微观 机 制 ， 说 明了 序 参 量 与 子 系统 以 及 序 参 量 之 间 的 协同 、 竞 争 
是 形成 自 组 织 结构 的 内 在 根据 。 协 同学 的 研究 与 应 用 已 引起 自然 
科学 界 与 社会 科学 界 的 极 大 关注 。 

协同 学 的 新 进展 

早期 的 耗 散 结构 理论 和 协同 学 主要 研究 了 自 组 织 系统 从 无 序 
到 有 序 的 演化 机 制 。1978 年 , 哈 肯 在 他 的 一 篇 题 为 《协同 学 ， 最 新 
趋势 与 发 展 》 的 论文 中 ,把 协同 学 的 内 容 扩大 到 功能 有 序 。 然 而 ， 
系统 形成 有 序 结构 之 后 又 向 何 处 去 ? 倒退 回 无 序 态 是 可 能 的 ， 但 
不 是 唯一 的 。1979 年 后 ， 哈 肯 等 人 通过 进一步 的 观察 与 研究 ， 认 
识 到 系统 还 会 走向 自 组 织 的 高 级 阶段 ， 即 从 有 序 走 向 混 汪 。 
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混沌 古 近 年 来 数学 、 理 论 物理 、 系 统 动力 学 等 不 同学 科 的 六 
者 开始 研究 的 一 种 新 的 运动 形态 。 喻 肯 曾 给 混 汪 下 了 一 个 定义 : 
“混沌 性 为 来 源 于 决定 性 方程 的 无 规 运 动 。” 其 实 自然 界 存 在 着 
大 量 的 混 汪 现象。 激光 器 在 泵 浦 功 率 达 到 一 定 阅 值 时 会 发 出 激 交 
来 , 当 泵 浦 功 率 超 过 第 二 个 赣 值 时 ,激光 器 又 会 发 出 很 强 且 短 和 的 辣 
期 脉冲 。 在 不 同 条 件 下 ， 光 幅 射 又 会 变 成 混沌 或 淇 流 。 形 成 滚 简 
状 的 内 纳 德 花纹 ， 在 继续 加 温 时 ， 振 荡 运 动 会 失去 完好 的 周期 
性 ,呈现 一 种 “ 表 观 ”无 序 的 灌流 。 此 外 , 某 些 星体 的 混 汪 轨道 、 
地 磁场 方向 的 混沌 性 质 (十 地 磁 资 料 表 明 ， 地 磁场 的 方 加 在 生 百 
万 年 中 至 少 随机 地 改变 了 16 次 ) 、 以 及 社会 、 经 济 领 域 中 的 温 注 
现象 ， 都 反映 出 混沌 是 自然 界 的 一 种 普遍 的 非 线性 现象 。 

混 汪 是 由 确定 的 发 展 过 程 中 产生 出 来 的 随机 运动 。 它 决 不 息 
简单 的 无 序 ， 更 象 是 不 具备 明显 周期 性 和 其 它 明显 对 称 性 特征 的 
有 序 态 。 在 理想 情况 下 ,混沌 状态 具有 无 穷 的 内 部 结构 ,只 要 有 是 
够 精密 的 观察 手段 ， 就 可 以 在 混沌 态 之 间 发 现 周 期 或 准 周期 运动 
以 及 在 更 小 尺度 上 重复 出 现 的 混沌 运动 。 

当 我 们 用 相 空 间 来 描述 混 汪 运动 时 ， 它 又 可 称 为 奇怪 吸 51 
子 。 相 空间 是 我 们 用 描述 系统 的 独立 运动 变量 构成 的 空间 。 取 相 
空间 中 任何 一 点 作为 出 发 点 ， 随 着 时 间 的 变化 ， 系 统 的 于 到 各 

究 间 上 描绘 出 的 轨迹 最 终 会 诊 于 一 定 的 流 形 上 ， 如 聚 在 一 个 点 上 
(图 15.4》， 则 这 个 点 称 为 一 个 吸引 子 ， 它 表示 系统 的 一 种 稳 害 
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的 空间 结构 。 洁 系统 运动 的 轨迹 逼近 一 个 环 而 上 《〈 图 15.5) ， 这 
个 环 叫 极限 环 ， 也 是 -一 种 吸 
| 也， 它 对 应 系统 的 周期 振 
泡 。 这 两 种 吸引 子 叫 做 平庸 
吸引 子 。 而 混 汪 与 这 两 者 不 
问 ， 在 相 空 间 的 任 一 起 点 ， 
系统 的 运动 都 会 被 吸引 到 其 
一 特定 区 域 里 并 将 永远 在 这 
个 区 域 中 停留 ， 但 轨 线 不 在 
一 定 的 流 形 上 而 表现 出 不 规 
则 的 运动 ， 称 为 奇怪 吸引 图 15*5 
子 。 这 时 相当 于 系统 失 稳 而 进入 奇怪 吸引 子 。 现 在 人 们 发 现 ， 胆 
惧 系 统 的 演化 ， 趋 向 稳定 的 平庸 吸引 子 的 可 能 性 不 大 ， 更 有 可 能 
内 现 的 是 奇怪 吸引 子 。 系 统 适 动 的 轨 线 在 相 空 间 中 的 几何 形态 是 
用 分 数 维 几何 进行 描述 的 。 奇 异 吸 引子 分 数 维 的 天 小 在 一 定 程度 
上 表现 了 混沌 态 行为 的 复杂 程度 。 : 
通过 对 混沌 运动 的 研究 ， 有 助 于 人 们 对 自 组 织 系统 演化 规律 
的 认识 。 哈 肯 等 人 认为 ， 无 论 是 人 造 系统 还 是 自然 系统 ， 当 外 界 
的 控制 参量 不 断 改 变 时 ， 大 都 会 经 历 一 个 从 无 序 到 有 序 、 从 有 谨 
到 有 序 、 从 有 序 到 混沌 的 演化 序列 。 

从 上 述 激光 等 例子 中 可 以 看 出 ， 各 种 人 造 系统 符合 这 个 演化 
序列 。 在 自然 系统 中 ， 大 至 人 类 目前 所 能 认识 到 的 银河 系 、 河 外 
旦 系 、 本 星系 群 ， 小 至 组 成 宏观 世界 的 分 子 、 原 子 、 粒 子 和 夸 
克 ， 都 存在 着 明显 的 层次 性 。 生 命 系统 的 亿 万 年 演化 进程 ， 从 无 
机 物 一 一 有 机 物 一 一 生物 大 分 子 一 一 植物 一 一 动物 一 一人 类 ， 也 
是 不 断 地 在 外 界 环境 的 不 同 作 用 下 ， 完 成 了 各 个 层次 上 的 自 组 织 
过 程 。 人 类 社会 也 是 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 , 从 自然 界 获 取 了 越 
米 越 多 的 物质 流 、 能 时 流 和 信息 流 。 正 龙 这 些 外 部 控制 参量 的 不 
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断 增 大 ， 才 使 人 类 社会 完成 了 从 原始 社会 到 现代 的 几 个 不 局 社会 
历 由 阶段 的 外 组织 过 程 。 

险 引 在 总 等 协同 学 中 正 是 研究 了 系统 从 无 序 到 有 序 以 及 从 有 有 
序 到 高 一 级 有 序 的 演化 序列 。 在 研究 过 程 中 ， 他 发 展 了 绝热 消 研 
访 理 ， 提 出 了 要 流 形 定理 和 中 心 流 形 定理 。 这 两 个 定理 是 为 了 挡 
述 系统 在 相 空 间 的 轨道 而 提出 的 。 慢 流 形 就 相当 于 系统 中 的 概 屯 
裂变 显 的 轨迹 ,如 果 相 空间 中 存在 快 流 形 和 慢 流 形 ,系统 最 终 会 禾 
定 地 运动 到 慢 流 形 上 。 而 中 心 流 形 定理， 是 指 在 该 流 形 的 轨 注 
于 ， 系 统 的 行为 属于 和 中 性 的 ， 即 对 外 界 的 扰动 既 不 放大 由 不 缩 
小 ， 其 状态 相当 于 处 在 指数 增 大 和 指数 衰减 之 问 的 边缘 状态 ， 洒 
出 现 这 种 情况 ， 系 统 会 稳定 在 中 心 流 形 上 。 

绝热 消去 原理 、 棍 流 形 定理 和 中 心 流 形 定理 都 反映 了 序 人 参 忆 
支配 子 系 统 、 子 系统 伺服 于 序 参量 而 协同 合作 形成 宏观 结构 的 同 
一 内 容 ， 因 而 把 这 三 个 定理 统称 为 伺服 原理 。 何 服 原理 的 这 种 开 
拉 ， 使 得 高 等 协同 学 能 以 统一 的 数 学 语言 来 解决 系统 的 演化 序 
列 。 
综 上 所 述 ， 事 物 发 展 的 方 加 不 是 唯一 的 ， 既 不 契 直 线 地 、 无 
限 地 趋 于 复杂 化 和 有 序 化 ， 也 不 是 直线 地 、 无 限 地 趋 十 简单 化 和 
无 序 化 。 达 尔 文 的 进化 论 所 反映 的 系统 从 无 序 走向 有 序 ， 以 及 克 
苯 修 斯 的 热力 学 第 二 定律 反 喘 的 系统 从 有 序 走 向 无 序 ， 都 仅仅 是 
宁 宙 演化 序列 中 的 一 个 环节 。 所 以 耗 散 结构 理论 和 协同 学 从 有 序 
上 ;无 序 相互 转化 的 角度 ， 初 步 把 热力 学 第 二 定律 与 生命 进化 的 并 
盾 统 一 了 起 来 。 

超 循环 理论 的 提出 

“ 超 循环 ”Chypeicycle) 理 论 也 是 自前 非 平衡 系统 的 自 组 织 理 
论 中 的 一 个 重要 学 派 。 它 是 从 生物 领域 和 人手 来 研究 非 平 衡 系统 的 
自 组 织 间 题 的 。 它 由 联邦 德国 马克 斯 一 普 朗 克 研 究 所 生物 物理 化 
尺 研究 所 所 长 爱 根 CM.Eigen) 教授 于 1971 年 提出 。 中 心思 想 是 要 
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说 明 , 在 生命 起 源 和 发 展 的 化 学 进化 阶段 和 生物 学 进化 阶段 之 间 ， 
一 个 分 子 自 组 织 阶段 ， 在 这 个 阶段 形成 了 今日 入 们 发 现 的 其 有 
统一 的 遗传 密码 的 细胞 结构 。 这 种 统一 的 遗传 密码 的 形成 并 不 在 
于 它 是 进化 进程 中 瞧 一 可 以 进行 的 选择 ， 面 证 因为 在 这 一 阶段 形 
成 了 一 种 超 循环 式 的 组 织 ， 这 种 组 织 具有 “一 所 建立 ， 就 永存 下 
去 ”的 选择 机 制 。 总 之 ， 妥 根 等 人 认为 “进化 原理 可 理解 为 分 子 
水 平 上 的 自 组 织 ?”， 最 终 “ 从 物质 的 已 知性 质 来 导出 达尔 文 的 原 
理 ” (1 。 

超 循环 的 基本 概念 

日 然 界 的 循环 现象 很 多 ， 如 生命 循环 浴 等 ， 爱 根 所 研究 胆 息 
罗 下 的 循环 。 

受 根 站 充 从 反应 循环 入 竹 ， 提 出 了 反应 循环 的 概念 。 有 反应 件 
环 定 这 样 一 种 反应 序列 ， 共 中 任何 一 步 的 某 一 产物 是 先前 某 一 步 
的 反应 物 。 例 如 生物 体内 最 简单 的 酶 促 反 应 就 是 这 样 的 一 种 反应 
循环 催化剂 酶 E 先 和 一 个 参与 反应 物质 S 结 合 形成 一 中 间 复 合 物 
E5，ES 变 为 EP，EP 又 分 解 为 生物 p 和 原 有 的 酶 E 〈 见 图 15"6) 。 


在 生物 体内 还 有 许多 由 这 种 
人 N 饼 简单 的 反应 循环 所 构成 的 复 
‘gs ES EP  P 杂 循 环 但 它们 同 是 低级 的 


~、 循环 。 例 如 ， 著 名 的 呼吸 作 
E 用 中 的 三 羧 酸 循环 (Krebs 短 


环 ) ， 光 合作 用 中 的 卡尔 文 
图 15.6” 酶 促 反 应 ”循环 等 。 从 化 学 动力 学 性 质 
看 ， 这 种 普通 的 反应 循环 可 以 看 作 是 一 级 反应 ， 即 反应 速度 正比 
十 反 应 物 浓度 ， 产 物 随 时 间 而 线性 增 大 ， 底 物流 度 受 到 缓冲 时 不 
变 。 
四 。 爱 根 ，《 物 质 的 自 组 织 和 生物 高 分 子 进化 》， 载 《自然 科学 哲学 
摘 译 》1974 年 第 1 期 。 
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另外 一 种 循环 。 如 果 一 种 循环 除去 所 有 的 


中 间 体 是 催化 剂 外 ,还 至 少 有 一 企 产 物 也 是 催化 剂 ,那么 这 个 反 放 
循环 束 是 催化 循环 ( 见 网 15"7)。 s 


民 15.7 中 所 有 产物 Ei 一 


产物 E。 又 回 过 头 来 催 
生 。 催化 循环 的 最 简 


一 步 反应 的 催化 剂 ， 而 最 后 一 个 。”。 A 
化 的 产 E 


、 EJ 
单 的 代表 \ 7 


是 一 个 自 催 化 剂 或 自 复制 单元 ; 1 


x+1->21。 生物 体内 双 链 DNA 的 (Ee E, 
自 复制 就 是 一 个 典型 的 例子 〈 见 3 


图 15.8)。 从 化 学 动力 学 性 质 看 ， 图 15.7 催化 循环 
这 种 上 月 俊 化 系统 〈 最 简单 的 催化 循环 ) 可 以 看 作为 二 次 或 较 高 次 
P 也 


目 


pyp 





的 反应 ， 肥 应 速度 正比 于 反应 物 的 浓度 和 
酶 的 浓度 。 如 果 底 物 浓度 不 受到 缓冲 ， 
自 催化 系统 随时 间 显 示 指 数 增长 。 当 然 在 
底 物 浓度 受到 缓冲 时 ， 它 将 问 反 应 循环 一 
样 呈 线 性 关系 。 

坡 后 爱 根 提 出 了 超 循 环 的 概念 。 超 特 
环 是 较 高 等 级 的 循环 或 者 说 是 由 人 循环 组 成 
的 循环 。 按 理 说 一 个 自 钠 化 系统 已 经 可 以 
称 为 是 超 循环 ， 因 为 它 代 表 了 本 身 是 肥 应 
循环 的 催化 剂 的 循环 。 但 是 艾 根 所 指 的 超 
循环 是 催化 功能 的 超 循 环 ， 即 经 过 循环 联 
系 把 自 催化 或 自 复制 单元 连接 起 来 的 系 
统 ， 其 中 每 个 自 复制 单元 既 能 指导 日 已 的 
复制 ， 又 对 下 一 个 中 闻 物 的 产物 提供 催化 
帮助 ， 例 如 图 15*3( 图 见 下 员 )。 


图 15.8 双 链 DNA 的 自 复制 。 爱 根 认为 遗传 密码 的 复制 就 是 用 这 种 
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图 15.9 俯 化 的 超 循环 
赵 循 荆 组 织 来 保证 的 。 核 酸 序 列 的 每 一 段 可 以 自我 复 漳 ， 另 外 它 
又 通过 所 编码 的 酶 去 影响 下 一 段 的 自 复 制 。 图 15.10 就 是 一 个 带 
翻译 的 超 循环 。 其 中 每 个 自 复制 单元 [ ， 通 过 它 所 编码 的 酶 也 对 
下 一 个 自 复制 单元 提供 
催化 帮助 。 在 生物 学 中 
许多 生化 过 程 都 是 超 循 
环 的 实 例 ， 如 RNA 
落体 侵 染 细菌 细胞 的 过 
程 。 从 化 学 动力 定性 肌 
看 ， 健 化 的 超 循 环 契 二 
次 长 更 高 次 的 超 循环 ， 
因为 它们 涉及 对 催化 剂 
浓度 是 二 次 或 更 高 次 的 
Es 有 反应 。 假 如 不 受 限制 ， 
图 15.10 ” 带 翻 译 的 超 循环 则 产物 增长 曲线 将 是 双 
曲线 或 其 它 在 有 限 范围 
内 趋 于 无 穷 大 的 曲线 。 当 然 产物 增 大 总 是 要 受到 限制 的 ， 因 此 实 
际 上 不 可 能 在 有 限时 间 内 达到 无 穷 大 ， 这 一 动力 学 性 质 只 雹 冯 则 
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到 疙 起 始 时 的 特 证 。 

超 循环 的 数学 模型 

爱 根 认为 现实 的 生命 形式 在 它 的 分 子 进 化 阶段 ， 如 问 迷 尔 文 
等 人 提出 的 生物 进化 一 样 ， 是 长 期 自然 选择 的 结 果 ， 其 间 需 要 起 
入 环 的 组 织 形式 。 爱 根 指出 从 生物 大 分 子 的 水 平 来 看 ， 选 择 和 进 
化 的 分 子 基础 主要 是 代谢 ， 自 复制 和 变异 。 代 谢 是 在 不 平衡 系统 
中 进行 的 合成 与 分 解 的 循环 ， 自 复制 才 使 进化 和 选择 的 信息 得 以 
积 系 。 突 变 是 指 自 复制 中 的 错误 ， 它 提供 了 新 信息 的 来 源 ， 是 进 
化 所 必须 的 先决 条 件 ， 突 变 有 一 定 的 辣 值 。 根 据 以 上 的 旁 志 ， 党 
根 建 六 了 一 组 叭 象 方程 作为 超 循环 系统 的 选择 动力 学 的 数学 模 
| 。 

Xi = (AQ DT EWirxe to (1) 

其 中 X 表 示 超 循环 系统 中 第 i 个 自 复制 单元 ，i 为 流动 下 标 ， 宕 
示 可 以 区 分 的 自 复制 单元 ， ,表示 其 变化 速率 ，A，, 表示 分 子 竺 
的 自发 合成 项 ，Q 1 表示 正确 复制 率 ， 取 值 在 《0.1) 区 间 ; D ; 表 
水 分 解 项 ;CA101 一 Di) x 1 宪 示 代谢 项 ,相应 地 A (1-Q1)xi 表 示 
鲁 误 复制 项 ;Wi 表示 第 个 自 复制 单元 通过 突变 而 成 为 x 的 加 复 
穴 变 率 ，W;Lxt 表示 回复 突变 项 ，9 ,表示 迁移 项 。 

当 记 有 自 复制 单 元 在 在 时 ， 错 误 复制 项 有 下 列 但 等 关系 : 

A Drs Wrxe (2) 


迁移 项 ， Pi1= Pixif x (3) 
为 了 提供 复制 的 一 般 条 件 ， 在 进化 实验 中 ， 可 以 调节 整个 超 
循环 的 总 浓度 ， 使 之 为 常数 。 
Dx SC (44) 
则 Pi= PA DDLxr Px (5) 
EL =Ai-D,， 表 示 x ,的 过 量 产 物 。 
. 13 


把 方程 《1 ) 和 (2 ) 结合 代入 (5)， 就 得 到 一 个 新 方 程 : 


X 一 (W','— ECt)) xX ii (6) 

Wii=AiQ;—D (C7) 
Wi 表示 内 乘 选 树 值 ” 

FC) = DELxr /Tx (8) 


E(t) 表 示 该 系统 的 平均 过 晤 产物， 是 一 个 不 变量 。 

拟 种 概念 

爱 根 通过 对 唯 象 方程 的 讨论 ， 得 到 了 两 个 颇 有 启发 性 的 结 
果 ， 其 一 就 是 拟 种 概念 。 

爱 根 指出 拟 种 是 以 一 定 的 概率 分 布 组 织 起 来 的 一 些 关 系 比 较 
密切 的 分 子 种 的 组 合 。 在 一 个 生物 种 中 ， 个 体 的 基因 型 可 以 有 差 
别 。 在 一 个 群体 的 野生 型 中 ， 各 种 基因 型 有 一 定 的 频率 分 布 。 而 
拟 种 概念 是 同 这 一 事实 相似 的 ， 在 进化 过 程 中 ， 选 择 的 对 象 不 是 
单一 的 分 子 种 ， 而 正 是 拟 种 。 拟 种 作为 选择 压力 的 承担 者 ， 在 竞 
争 中 或 者 存在 下 来 成 为 优势 种 或 被 淘汰 。 

拟 种 的 信息 容量 

这 是 艾 根 通过 对 上 述 唯 象 方程 的 讨论 得 出 的 另 一 个 重要 结 
论 。 

拟 种 的 最 大 信息 容量 〈 即 最 大 符号 位 数 Ymax) 同 主要 种 每 个 
符号 正确 复制 的 平均 概率 4 之 各 有 下 述 关系 ; 

Vmax=1ng/1~—d 
共 中 o 表示 主要 种 的 优势 参数 ，1 一 5 表示 主要 种 每 个 符号 的 平均 
错误 复制 率 。 

由 此 可 见 ， 如 果 正 确 复 制 的 概率 越 大 ， 那 么 最 大 符号 位 数 也 
就 越 大 。 但 是 ， 由 于 突变 存在 ， 这 个 符号 位 数 不 能 无 限 增加 ， 它 
有 一 定 的 阐 值 。 自 复制 单元 中 的 符号 〈 核 背 酸 ) 数目 也 不 能 太 
小 ， 以 保证 复制 错误 率 在 某 一 规定 的 频率 之 下 。 否 则 ， 在 进化 过 
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程 中 所 积 款 起 来 的 信息 量 就 会 遗失 。 爱 根 曾 把 达尔 文系 统 中 信息 
在 用 的 基本 阶 展 列 为 下 表 , 以 示 随 着 生物 的 进化 复制 错 误 率 减 小 
日 复 制 单元 RNA 或 DNA 的 分 子 量 增加 ,最 大 数位 容量 增加 的 趋势 。 





























表 ] 达尔 文系 统 中 信息 存 幅 的 蕊 本 阶段 
1-9 | 5 | Vmax 分 子 机 制 和 例子 
5x10-2 2 14 无 酶 RNA 复 制 《未 见 ) 
20 60 
200 106 | 106 | tRNA 前 条  Yri V=80 
5x10-4 2 1386 | “1386 | 出 专 一 复制 酶 候 化 的 单 链 
20 5991 RNA 复 制 
200 10597 QB 噬 菌 体 V=4500 
1x10-8 2 | 0.7x 10° 经 复制 催化 的 DNA 复 制 ， 包 含 外 
20 1 3.0x10° 切 酶 的 校正 
200 15.3x108 大 肠 杆菌 V=4x10° 
1x10-° 2 10.7x109 真 核 细胞 DNA 复 制 和 重组 
20 | 3.0x10° 
200 | 5.3x10° 疹 椎 动物 (人) V=3x10° 














"i 


最 大 信息 容量 的 概念 ， 实 际 上 给 出 了 一 个 允许 任何 特殊 机 制 
的 潜在 进化 能 力 的 定量 估计 。 它 可 以 估计 出 在 一 定 优势 参数 和 特 
定 突变 情况 下 ， 一 个 稳定 结构 所 需 的 信息 容量 。 

最 大 信息 容量 的 概念 说 明 : 信息 的 选择 性 累加 的 任何 机 制 都 
有 一 个 模板 中 符号 数位 的 上 限 ， 超 过 这 个 限制 就 不 能 保证 拟 种 的 
内 部 稳定 性 ， 所 以 拟 种 的 内 部 稳定 性 ， 比 起 它 的 “生存 腕 和 争 ” 来 
说 ， 是 达尔 文 进化 行为 的 更 基本 的 特征 。 实 际 .上 ， 生 物体 内 的 生 
化 反应 总 数 的 所 有 符号 位 数 ， 大 大 超过 目前 最 精确 的 复制 所 允许 
的 最 大 符号 位 数 。 因 而 艾 根 认为 ,只 有 经 过 超 循 环 式 的 联系 ,才能 
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把 自 复制 和 选择 上 稳定 的 单元 结合 为 下 一 步 较 高 的 组 织 形式 ， 以 
再 产生 选择 上 稳定 的 行为 。 

超 循环 的 研究 方法 

爱 根 建立 的 超 循 环 的 选择 动力 学 的 数学 模型 ， 包 含 非 线 性 的 
微分 方程 ， 不 易 求解 。 而 研究 选择 和 进化 也 不 一 定 需 要 完全 的 解 
曲线 知识 。 只 要 判定 超 循环 的 可 能 性 ， 稳 定性 及 最 终 趋向 就 行 
了 。 因 此 , 爱 根 以 热力 学 中 的 重要 函数 一 一 古 布 斯 函数 和 化 学 势 概 
念 讨论 了 超 循 环 的 可 能 性 。 以 李 雅 普 诺 夫 的 稳定 性 理论 ， 不 动 点 
分 析 及 结合 轨 线 的 数学 运算 讨论 了 超 循 环 的 稳定 性 及 变化 状态 。 
爱 根 所 用 的 这 些 研究 方法 ， 是 有 效 的 。 

案例 分 析 

利用 上 述 方法 ， 爱 根 分 析 了 一 些 具 体 的 系统 。 

1. 独 立 的 竞争 者 系统 。 


| 
Xi 天 (i=1.2.3. Ks>K,>F1) 
i}™ ， 





当 P = 0 时， 独立 的 竞争 者 将 会 产生 一 个 在 浓度 三 角形 内 部 
的 稳定 的 不 动 点 ， 它 意味 着 所 有 种 的 稳定 共存 。 当 P = 1 时 ， 唯 一 
的 稳定 不 动 点 在 浓度 三 角形 的 顶点 3 上 ， 这 时 只 有 一 个 种 是 优势 
种 ， 其 它 种 会 被 淘汰 。 原 因 是 虽然 每 个 种 都 能 进行 自 复制 ， 但 是 
复制 速率 对 环境 的 适应 度 不 同 。 当 P = 2 时 ， 有 三 个 稳定 不 动 点 ， 
即 浓度 三 角形 的 三 个 顶点 。 浓 度 三 角形 分 为 三 个 区 域 ， 每 个 区 域 
中 的 所 有 点 都 将 趋向 一 个 稳定 的 不 动 点 ， 显 示 出 “一 旦 出 现 ， 就 
永存 下 去 ”的 选择 行为 〈《 见 下 页 图 15.11) 。 

2 .催化 链 结构 。 

如 果 系 统 中 的 每 一 个 组 分 都 是 一 个 自 复制 单元 ， 并 且 又 能 催 
化 生成 下 一 个 确定 的 组 分 ， 这 样 一 个 系统 电 催 化 链 结构 〈 见 下 页 
全 15.12) 。 
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催化 链 结构 的 最 后 组 分 ， 将 最 终 排 它 地 占 统治 地 位 ， 因 此 ， 俊 化 
链 结 构 作 为 一 个 信息 积累 系统 是 没有 意义 的 。 
3 .分 支 系 统 。 





P=0 P=1 P=2 
* 为 稳定 不 动 点 〇 为 不 稳定 点 @@ 为 较 点 


图 15,11 不 同类 型 的 独立 竞争 者 的 不 动 点 图 


如 果 一 个 自 复制 组 分 可 以 催化 两 个 以 上 的 反应 时 ， 此 系统 为 
分 支 系统 。 分 支 可 以 包括 一 个 以 上 的 成 员 《〈 见 图 15.137。 在 一 个 
充分 长 的 时 间 里 ， 其 


Li L; 中 的 基 一 分 支 将 成 为 
优势 分 支 ， 而 其 它 分 
图 15.12 ”催化 链 车 构 支 被 淘汰 。 整 个 分 支 
系统 简化 成 一 个 催化 链 结构 不 复 存在 。 
4. 超 循环 结构 。 


关于 超 循 环 的 结构 ， 这 里 
不 再 叙述 。 在 一 个 动力 学 系统 
中 ， 偶 合 链 上 的 闭合 回路 常 使 
整个 系统 出 现 新 的 性 质 ， 寻 致 
选择 行为 的 一 个 新 变化 。 

受 根 研究 了 几 种 不 同 的 超 
循环 ， 如 基本 超 低 环 、 食 成 超 
循环 、 带 翻译 的 超 循 环 ， 景 后 图 15.13 分支 系统 
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总 结 出 超 循环 的 一 些 性 质 ， 超 循环 使 得 借 循 环 联系 起 来 的 所 有 种 
稳定 共存 ， 允 许 它们 相干 地 增长 ， 并 同 不 属于 此 循环 的 复制 单元 
苑 第 ; 超 循 环 可 依照 选择 优势 放大 或 缩小 ， 超 循环 的 选择 是 “一 
旦 出 现 ， 就 永存 下 去 ”的 。 由 于 超 循 环 模型 的 非 线 性 性 质 ， 迁 择 
优势 是 种 群 量 的 函数 ， 少 量 的 新 的 自 复制 单元 不 易 取 代 已 经 建立 
起 来 的 超 循环 ， 因 此 ， 超 循环 是 能 够 积 款 、 保 持 和 处 理 章 传 信息 
的 大 分 子 组 织 的 最 低 要 求 。 

爱 根 还 对 原始 的 翻译 机 构 ，tRNA 的 起 源 ， 遗 传 密码 的 进 化 
等 做 了 详尽 的 分 析 。 

对 爱 根 的 超 循环 理论 ， 在 科学 界 一 直 有 很 大 条 议 ， 但 十 它 征 
兑 开辟 了 探索 生命 起 源 这 一 前 沿 科 学 的 一 个 新 方向 ， 因 此 具有 重 
要 意义 。 


第 四 市 ”生物 控制 论 、 系 统 


科学 与 还 原 论 问题 


从 热力 学 第 二 定律 引出 的 关于 物理 系统 与 生命 系统 的 关系 问 
题 ， 一 直到 耗 散 结构 、 协 同学 等 理论 关于 自 组 织 系 统 的 研究 ， 不 
仅 在 科学 上 是 一 个 重大 的 理论 问题 ， 而 且 在 哲学 与 方法 论 上 也 水 
及 到 一 场 重大 的 争论 ， 即 还 原 论 与 反 还 原 论 之 争 。 就 本 书 所 论述 
的 范围 来 说 ， 在 生物 控制 论 中 就 已 经 涉及 到 这 个 问题 ， 由 村 学 科 
的 相互 渗透 ， 只 有 在 分 别论 述 了 有 关 的 理论 观点 后 才能 说 清楚 。 

还 原 论 与 反 还 原 论 是 生物 学 中 的 一 个 十 老 的 哲学 问题 ， 也 万 
一 个 方法 论 问 题 。 可 以 说 ， 自 从 有 了 生物 学 以 求 ， 就 开始 了 这 场 
争论 。 争 论 的 主要 问题 是 有 没有 独立 的 生命 形式 ? 还 原 论 者 说 没 
有 ， 认 为 生命 的 运动 形式 和 规律 都 可 以 归结 为 物理 和 化 学 的 运动 
形式 和 规律 ， 认 为 人 、 动 物 就 是 一 种 机 器 ， 所 以 历史 上 约 还 原 论 
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又 称 为 机 械 论 。 反 还 原 论 者 说 有 ， 认 为 生命 运动 完全 不 同 证 物理 
化 学 的 运动 ， 生 命 还 受 一 种 特殊 的 力量 所 支配 ， 这 种 特殊 的 力量 
叫做 “ 隐 得 来 希 ”， 或 虽 做 “活力 ”， 因 此 ， 反 还 原 论 者 在 捷 中 
上 又 称 为 “活力 论 ”。 

1938 年 ， 物 理学 家 、 化 学 家 和 生物 学 家 曾 聚 会 在 法 兰 西学 院 
讨论 过 这 个 问题 。 在 讨论 结束 时 存在 着 三 种 截然 不 同 的 意见; 
(1 》 我 们 目前 的 物理 学 知识 和 化 学 定律 不 久 就 会 使 我 们 能 够 解 
释 生 命 耐 用 不 着 任何 别 的 特殊 的 “生命 原理 ”。 〈2 ) 关于 物理 
学 和 化 学 ， 我 们 知道 得 虽 多 ， 但 自 以 为 知 道 它们 的 一 切 ， 那 就 是 
净 自 尊 大 了 。 我 们 希望 在 现在 还 没有 发 现 的 东西 里 面 , 有 些 新 的 定 
律 和 原理 会 被 发 现 ， 使 我 们 能 解释 生命 现象 。 我 们 承认 生命 遵从 
我 们 目前 已 经 知道 的 全 部 物理 学 定律 ， 但 是 我 们 确实 感到 还 需要 
一 些 别 的 规律 才能 理解 生命 ， 至 于 这 些 规律 应 当 称 之 为 “生命 原 
理 ”， 还 是 给 以 其 它 名称 ， 那 是 无 关 紧 要 的 。 (3) 必须 援引 
“生命 原理 ”， 才 能 理解 生命 。 生 命 机 体 的 行为 截然 不 同 干 无 牛 
命 物 质 的 行为 。 热 力学 原理 ， 特 别 是 热力 学 第 二 定律 ， 只 适用 主 
死 的 、 无 生命 的 物体 ; 生命 对 于 热力 学 第 二 定律 说 来 是 例外 ， 新 
的 生命 原理 要 能 解释 违反 热力 学 第 二 定律 的 情况 。 

我 们 以 上 介绍 到 的 薛 定 请 、 维 纳 、 申 农 、 布 里 渊 、 普 里 高 
津 、 哈 肯 等 人 都 应 基本 归于 持 第 二 类 意见 的 ， 由 此 也 将 发 现 第 二 
种 意见 是 最 有 生命 力 的 ;第 一 种 意见 是 自满 自足 的 ， 它 难以 深入 
研究 新 的 物理 学 定律 ;第 三 种 意见 ， 把 生命 与 非 生命 现象 截然 对 
立 ， 不 无 偏 频 ， 也 令 人 难以 相信 。 而 第 二 种 意见 却 诱发 了 物理 学 
和 生物 学 相互 渗透 ， 不 断 发 现 新 的 定律 以 说 明 过 去 难以 解释 的 现 
象 。 

第 二 种 意见 说 到 底 还 是 一 种 还 原 论 思 想 。 但 这 种 还 原 论 同 十 
老 的 机 械 还 原 论 相 比 已 有 了 下 述 一 些 显著 的 区 别 ， 

首先 ， 这 种 还 原 论 向 两 极 发 展 ， 一 是 深入 到 物质 的 更 深 一 层 
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的 结构 ， 另 一 是 从 整体 上 综合 地 考 穴 物质 的 特性 。 控 制 论 ， 系 统 
论 从 某 种 音义 上 讲 就 是 一 种 整体 的 还 原 论 。 

其 次 是 人 们 对 信息 概念 的 重视 。 志 界 由 物质 、 能 量 和 信息 三 
种 基本 要 素 组 成 ， 生 命 作 为 世界 的 一 部 分 ， 也 由 这 三 种 基本 要 素 
组 成 。 人 们 已 发 现 了 许多 关于 物质 的 质量 与 能 量 的 规律 不 仅 适用 
于 无 机 界 ， 而 且 适 用 于 有 机 界 和 生物 界 。 现 在 问题 是 ， 在 信息 方 
耐 ， 自 然 晃 和 生命 系统 是 否 遵循 共同 的 规律 呢 ? 因此 产生 了 许多 
科学 假说 和 哲学 命题 。 

另外 是 物理 学 和 生物 学 的 相互 沙 透 。 许 多 科学 家 把 着 眼 点 同 
时 放 在 物理 学 对 象 和 生物 学 对 象 上 ， 在 相同 点 和 不 同 点 中 去 导 求 
兴 同 规律 。 

当然 ， 这 些 科 学 家 们 的 一 个 基本 出 发 点 仍 是 坚信 世界 是 可 以 
归 一 的 。 因 此 ， 他 们 不 愿 放 尾 热力 学 第 二 定律 ， 认 为 生命 系统 不 
违背 这 一 定律 ， 问 题 是 要 在 这 一 定律 的 总 的 背景 下 来 认识 生命 现 
复 。 这 就 是 非 平衡 热力 学 的 出 发 点 。 

本 世纪 40 年 代 以 来 ， 在 新 的 历史 与 科学 技术 的 背景 下 ， 还 原 
论 与 反 还 原 论 又 开始 了 新 的 争论 ， 这 一 争论 是 由 于 分 子 生 物 学 的 
产生 和 发 展 引 起 的 多 。20 世 纪 以 来 ， 人 们 逐渐 用 物理 和 化 学 的 方 
法 来 研究 生物 学 问题 ， 这 些 研究 使 人 们 感到 “生物 的 结构 与 功能 
并 没有 什么 神秘 的 活力 ， 除 了 这 些 生 物 大 分 子 之 间 的 物理 、 化 学 
为 之 外 ， 再 也 看 不 到 有 什么 外 力 支配 ”@ 。 于 是 ， 还 原 论 就 活跃 
了 起 来 ， 认 为 生命 规律 无 非 就 是 这 些 生 物 大 分 子 之 间 的 物理 化 学 
， 作 用 ， 因 此， 生物 学 的 规律 可 以 归结 为 物理 化 学 规律 。 反 还 原 论 
沉 则 不 同意 这 种 观点 ， 认 为 生物 大 分 子 只 是 组 成 生物 体 的 基本 元 
凤 ， 而 整体 并 不 筹 于 它 的 所 有 部 分 的 机 械 相 加 ， 所 以 生物 体 的 生 

@@ 岛 ” 胡 文 耕 ，。《 分 于 生物 学 中 的 哲学 问题 站， 载 《 自 然 科 学 哲学 问 
题 论 从 》。 广 西 人 民 出 版 社 1981 年 版 ， 第 230 页 。 
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信 现 象 是 生物 体 作为 一 个 整体 时 才 具 备 的 ， 而 不 是 生物 大 分 子 所 
具备 的 。 可 由， 新 出 现 的 还 原 论 与 反 还 原 论 又 涉及 到 整体 与 评分 
究 竞 是 什么 关系 这 样 一 个 问题 。 

控制 论 在 生物 学 中 的 应 用 所 引起 的 哲学 讨论 ， 正 是 在 这 样 一 
种 情 襄 下 加 入 到 还 原 论 5 及 还 不 原 论 之 争 的 行列 中 玉 ， 并 促进 了 这 
一 和 争论 的 发 展 。 

在 50 年 代 中 ， 还 原 论 与 反 还 诛 论 对 控制 论 在 生物 学 中 的 应 用 
的 讨论 是 以 和 机械 论 和 肥 机 械 论 的 形式 表现 出 来 的 。 

有 的 哲学 家 认为 把 控制 论 应 用 于 生物 学 、 把 生物 体 与 自动 册 
nm 是 拉美 特 利 的 《人 和 是 机 闫 ”和 的 
机 械 论 观点 的 继续 。 

但 也 有 很 多 各 家 和 哲学 家 反对 这 种 观点 ， 认 为 控制 论 在 全 
物 学 中 的 应 用 实质 上 是 要 使 生物 学 定量 化 ， 这 种 比较 是 一 种 量 的 
比较 ， 这 种 最 的 研究 只 有 把 它 绝对 化 时 ， 才 会 为 机 械 主 勾 制 造 条 
件 。 事 实 上 ,对 任何 一 门 科 堂 进行 数量 化 的 研究 是 完全 合理 的 , 没 
有 理由 把 它 看 作 是 机 械 主 义 。 因 此 ， 控 制 论 在 生物 学 中 的 应 用 标 
志 闭 数学 物理 的 方法 进一步 渗入 到 了 生物 学 ， 是 生物 学 的 一 次 重 
大 谈 划 。 

由 于 在 这 个 时 期 还 原 论 与 反 还 原 论 争论 中 所 涉及 的 一 个 重要 
问题 是 整体 与 部 分 的 关系 问题 ， 因 此 ， 当 时 这 种 机 械 论 与 反 机 概 
论 的 争论 又 围绕 着 和 动机 和 生命 体 的 这 种 比较 是 整体 性 的 观点 ， 
还 是 机 械 主 浆 的 观点 展开 了 讨论 。 

有 许多 科学 家 、 哲 学 家 认为 ， 把 控制 论 的 自动 机 和 生物 有 机 
体 相 比较 的 最 根本 的 意义 在 于 ， 控 制 论 所 持 的 整体 性 观点 与 生命 
现象 的 特点 是 相 吻 合 的 。 这 种 整体 性 的 观点 正如 控制 论 的 创始 人 
之 一 艾 什 比 在 《 挖 上 能 论 在 生物 学 和 社会 学 中 的 应 用 少 一 文中 所 指 
出 的 ，“ 控 制 论 所 研究 阴 是 各 种 因果 联系 ……， 但 所 考察 的 不 是 
一 全 原因 团 一 个 动作 的 关系 ， 而 是 整个 原因 群 回身 这 些 原 网 产生 
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的 相应 的 动作 群 之 间 的 关系 。”Q 

就 在 控制 论 的 这 种 整体 性 思想 日 益 为 生物 学 界 所 重视 的 同 
村， 奥地利 生物 学 家 贝塔 朗 非 在 本 世纪 30 年 代 直 接 从 生物 学 研究 
中 提出 的 一 般 系统 思想 也 是 强调 整体 性 的 ， 但 许多 控制 论 的 拥护 
者 却 反 对 贝塔 朗 非 的 理论 ， 其 原因 是 因为 控制 论 的 整体 性 思想 与 
贝塔 庚 菲 的 整体 性 思想 是 存在 着 一 些 区 别 的 。 控 制 论 的 葛 基 者 维 
纳 认为 ,在 机 械 行为 与 生命 体 行为 的 比较 中 ,至 今 尚 未 发 现 有 不 同 
的 性 质 使 它们 不 能 够 进行 比较 。 而 贝塔 朗 菲 却 认为 ,生物 的 调节 过 
程 比 机 械 的 调节 过 程 具有 更 高 的 质 ,因此 二 者 是 不 能 比较 的 ,由 此 ， 
有 些 人 认为 虽然 维 纳 持 有 整体 性 观点 ,但 他 还 是 一 个 机 械 主义 者 。 

曾经 获得 过 诺 贝尔 奖金 的 法 国 著名 生物 学 家 莫 诺 也 指出 ， 维 
纳 的 控制 论 和 上 员 塔 朗 非 的 一 般 系 统 理论 在 整体 性 问题 上 有 着 本 质 
的 区 别 ， 但 他 饮 赏 前 者 ， 反 对 后 者 。 他 把 具有 整体 性 特征 的 目的 
性 这 一 概念 直接 还 原 到 蛋白 质 分 子 上 ， 他 分 析 了 同 分 蜡 构 蛋白 质 
的 调节 过 程 ， 并 称 这 种 调节 是 微观 控制 论 ， 认 为 它 是 “理解 控制 
论 系 统 在 生物 中 的 起 源 和 发 展 的 必 不 可 少 的 钥匙 ”。 人 @ 莫 诺 认为 
只 有 在 深入 到 生物 体 的 微观 基础 上 进行 分 析 ， 才 可 能 在 真正 意义 
上 去 理解 生物 体 实际 上 是 怎样 在 服从 物理 化 学 定律 的 同时 又 超越 
了 这 些 物理 化 学 定律 的 。 而 他 认为 贝塔 朗 非 的 一 般 系 统 论 则 是 含 
混 不 清 的 ， 内 容 贫乏 的 @ 。 因 为 它 只 是 空 泛 地 对 生物 体 做 一 个 整 
体 性 的 描述 ， 而 没有 对 内 部 具体 细节 的 了 解 。 

从 莫 诺 的 上 述 观点 来 看 ， 他 的 方法 已 经 不 是 简单 的 还 原 论 的 
方法 。 还 原 论 只 是 指 那 种 富 目 地 使 用 物理 化 学 的 分 析 方 法 ， 对 生 


@” 艾 什 比 《控制 论 在 生物 学 和 社会 学 中 的 应 用 》， 载 《控制 论 将 
学 问题 论文 集 》， 商 务 印 溃 馆 1965 年 版 ， 第 76 页 。 

多” 莫 诺 ， 《偶然性 与 必然 性 》， 上 海 人 民 出 版 社 版 ， 第 52 页 。 

@ “看 参 J. 卡 马里 ，《 有 机 界 中 的 含 目的 性 的 汰 证 法 问题 》, 载 《自然 
辩证 法 研究 通讯 》，1964 年 第 2 期， 第 25 页 。 
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物体 层 层 分 析 下 去 ， 忘 记 了 在 分 析 之 后 还 要 再 进行 综合 ， 以 为 生 
物体 仅仅 服从 物理 化 学 规律 ， 而 英 诺 却 强调 了 生物 对 物理 化 学 定 
律 的 超越 。 

但 也 有 一 些 人 正 是 基于 控制 论 不 是 一 般 的 物理 化 学 规律 ， 它 
的 特点 在 于 整体 性 的 调节 控制 这 样 一 个 观点 ， 所 以 他 们 把 生物 体 
比 做 一 架 控制 论 式 的 自动 机 ， 来 解释 生命 的 不 可 还 原 的 结构 ， 来 
证 明 物理 化 学 方法 不 能 适用 于 生物 学 。 

埃 尔 萨 赛 曾经 作 过 这 样 的 论证 ， 他 认为 生物 有 机 体 就 好 像 一 
架 具有 许多 相互 连接 的 反馈 回路 的 反馈 自动 装置 ， 在 其 中 有 无 数 
多 的 反馈 耦合 在 一 起 ， 以 致 无 法 对 它 的 活动 进行 测度 。 因 为 仪器 
所 造成 的 影响 必然 会 通过 反馈 迅速 扩散 到 生命 有 机 体 的 全 体 ， 以 
灼 使 它 的 面目 全 非 ,因此 ,生命 现象 是 不 能 依据 对 单个 物体 的 测量 
来 加 以 研究 的 ， 只 能 依据 它 的 特性 从 理论 上 去 掌握 。 埃 和 尔 萨 赛 与 
莫 诺 相反 ， 对 贝塔 刘 非 的 直接 观察 和 描述 生命 有 机 体 的 特性 作法 
十 分 欣赏 。 z 

著名 的 反 还 原 论 者 波 拉 尼 提 出 了 边界 条 件 说 ， 来 反对 那 种 企 
图 把 生物 体 还 原 为 物理 化 学 定律 以 后 再 进行 整合 的 作法 。 他 认为 
机 器 与 生物 体 是 指 一 架 作为 整体 的 机 器 的 运转 受 着 两 种 不 同 规律 
的 支配 ， 较 高 的 规律 虽然 利用 了 物理 化 学 这 样 一 些 较 低级 的 原 
理 ， 但 它 本 身 并 不 是 物理 化 学 原理 。 在 他 看 来 ， 有 机 体 一 旦 成 其 
为 有 机 体 就 已 经 产生 了 边界 条 件 ， 这 些 边界 条 件 根本 独立 于 它们 
所 根据 的 物理 化 学 规律 所 起 的 作用 ， 而 超越 于 物理 化 学 规律 之 
上 ， 对 于 生物 体 的 这 样 一 种 特点 ， 用 物理 化 学 的 分 析 方法 是 行 不 
道 的 ， 因 为 用 分 析 的 方法 还 原 下 去 以 后 ， 必 须 再 整合 才能 认识 生 
物体 的 全 萄 ， 而 这 种 整合 是 超出 了 人 的 认识 能 力 的 © 。 所 以 从 这 





Q@ 参看 M. 波 拉 尼 ，《. 生 命 不 能 还 原 的 结 爸 》， 载 《 摘 谋 一 一 外 国 自 
然 科 学 哲学 》,1975 年 第 2 期 ， 第 104 一 116 页 。 


483 


} 


里 也 可 以 看 出 ， 他 是 不 同意 英 诺 的 观点 的 。 莫 诺 认 为 必须 把 生物 
体 分 析 ， 还 原 到 低层 次 以 后 再 可以 整 侣 站 能 真正 认识 生物 体 ， 否 
财 认 识 色 的 整体 就 是 一 个 空洞 鸣 抽 象 ， 形 波 拉 尼 认 为 这 种 整合 超 
浊 了 大 的 认识 能 力 ， 是 不 可 能 成 功 的 。 因 此 他 反对 还 原 的 方法 。 

从 以 上 这些 人 的 观点 可 以 看 出 ， 妈 使 持 整 体 性 观点 的 人 之 图 
也 存在 着 还 原 与 反 还 原 的 分 歧 ， 也 就 是 存在 着 维 纳 与 贝塔 朗 非 式 
的 区 史 ， 生 是 我 们 也 能 看 出 ， 些 时 的 还 原 思 想 已 不 同 于 以 前 的 还 
诛 论 ， 它 是 -- 种 整体 性 观点 与 分 析 方 法 的 结合 ， 特 别 是 在 莫 庄 的 
观点 中 比 轻 上 共有 这 种 特点 。 而 那 种 受 反 还 原 论 者 推崇 的 风 塔 庚 菲 
的 一 般 系 统 理论 也 在 努力 克服 自己 的 抽象 性 ， 贫 乏 性 ， 而 使 自己 
尺 量 精 丰富 起 来 。 这 样 自从 60 年 代 座 来 ， 三 者 出 现 了 互相 有 影 
咯 的 趋势 。 这 种 趋势 表现 为 在 用 还 原 的 方法 ， 分 析 的 方法 作为 建 
了 下 整体 的 理论 知识 的 手段 时 ， 这 种 手段 是 经 常 要 由 它 为 之 服务 的 
目的 来 加 以 校正 的 ， 世 就 是 说 ， 它 要 经 常 根据 整体 性 的 目的 来 明 
确 还 原 的 方向 、 讲 对 整体 性 则 需要 对 它 进行 更 精确 更 具体 的 研 
究 ， 使 它 落实 于 组 成 它 的 元 素 之 间 的 相互 协调 的 运动 之 中 ， 而 不 
能 只 限于 空洞 的 整体 的 描述 ， 这 种 趋向 无 疑 是 有 效 地 利用 还 原 方 
法 ， 在 政体 的 认识 中 弥补 还 原 方法 的 局 限 性 的 重要 和 条件， 同时 也 
是 达到 一 个 县 体 的 、 丰 富 的 整体 性 认识 的 重要 条 件 。 

1972 年 ， 在 意大利 召开 了 一 个 以 “生物 学 的 还 原 论 ”为 主体 
的 会 议 。 会 后 ，F. 工 阿 耶 拉 等 人 将 这 次 会 议 中 哲学 家 和 生物 学 
家 发 表 的 论文 编 成 一 本 名 为 《生物 学 哲学 研究 ， 还 原 和 有 关 问 
题 》 的 文集 。 在 这 部 文集 的 序言 中 ， 阿 耶 拉 总 结 了 历史 上 的 还 原 
论 问 题 ， 指 出 历史 上 一 共有 三 种 还 原 论 的 表现 形式 ，《〈1 ) 本 体 
论 的 还 原 论 ， 即 物理 化 学 的 实体 和 过 程 是 否 是 所 有 生命 现象 的 基 
础 ， 还 是 在 在 着 某 种 非 物质 的 “ 隐 得 来 希 ” 活力 。 (2 ) 方法 论 
的 还 原 论 ， 即 在 研究 生命 现象 时 ， 是 否 应 该 通过 研究 复杂 程度 较 
镍 的 ， 旭 分 子 和 原子 的 基本 过 程 来 解释 复 水 程度 较 高 的 生命 现 
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象 ， 还 是 必须 从 研究 有 机体 本 身 来 解释 生命 现象 ”< 3 ) 认识 沦 
的 还 党 论 ， 即 一 个 水 平 上 的 理论 (如 生物 学 的 理论 是 否 是 另 一 
个 水 平 上 的 理论 (如 物理 学 、 化 学 理论 〉 的 特殊 情况 ， 还 是 有 痢 
立 于 物理 化 学 规律 之 外 的 生命 规律 @ 。 

从 当前 的 还 原 论 与 反 还 原 论争 论 的 内 容 来 看 ， 第 一 种 形式 位 
乎 已 经 没有 人 要 否认 了 ， 争 论 之 点 主要 是 偏重 于 后 两 种 还 原 论 的 
形式 。 这 也 是 60 年 代 以 来 ， 还 原 论 与 反 还 原 论 另 一 个 发 展 的 趋 
势 ， 国 此 60 年 代 以 来 还 原 论 与 反 还 原 论 的 相互 影响 的 趋势 主要 天 
现在 方法 论 和 认识 论 的 方面 。 

我 们 可 以 把 以 前 的 还 原 论 称 为 机 械 的 还 原 论 ， 它 的 主要 特点 
是 把 生物 体 的 高 层次 的 整体 性 结构 及 其 规律 归结 为 低层 次 的 要 素 
及 其 物理 化 学 规律 ， 而 现在 的 “和 还原 论 ”， 实 际 上 是 一 种 “辩证 
的 还 原 方法 ”， 这 种 方法 认为 对 生物 系统 的 复杂 性 解释 并 不 是 把 
生命 的 规律 粗糙 地 归结 为 物理 化 学 水 平 ， 而 是 一 方面 探索 它 的 分 
子 基础 ， 另 一 方面 用 进化 的 、 综 合 的 观点 来 探索 生命 系统 本 身 的 
特性 。 

记 该 指出， 在 机 械 还 原 论 向 辩证 的 还 原 方法 转化 的 过 程 中 ， 
控制 论 的 方法 起 了 很 大 的 促进 作用 。 这 种 作用 首先 表现 在 控制 论 
把 两 个 极端 联系 了 起 来 ， 一 极 是 用 物理 化 学 的 分 析 方 法 不 断 向 生 
物体 的 更 深层 次 的 结构 前 进 ， 一 极 是 用 整体 性 的 观点 去 指导 这 种 
分 析 使 其 不 致 天 去 方向 ， 陷 于 宣 目 ， 并 且 这 种 联合 也 有 可 能 使 我 
们 能 够 深入 分 析 生 物体 的 内 部 结构 又 使 它 保持 着 活体 的 生命 现 
象 ， 就 象 系统 辨识 方法 应 用 于 生物 有 机 体 时 一 样 。 所以， 我 们 不 
炉 可 以 把 辩证 的 还 原 方法 又 称 为 “具体 的 整体 性 方法 ”。 

其 次 ， 控 制 论 应 用 于 生物 学 虽然 还 没有 完全 消除 神秘 的 活力 

(QD 参看 M. 和 鲁 思 ， 评 《生物 学 哲学 研究 ， 还 原 和 有 关 问 题 》， 载 《日 
然 科学 哲学 问题 从 刊 》，1979 年 第 1 期 。 
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论 ， 从 而 达到 气 全 解释 生命 现象 的 程度 ， 但 在 某 种 程度 上 还是 比 
较 好 地 解释 了 生物 体 的 一 些 目的 性 行为 以 及 生命 的 自主 性 、 能 动 
性 特点 ， 它 和 分 子 生 物 学 以 及 正在 莲 勃 发 展 的 理论 生物 学 一 起 为 
消除 活力 论 作出 了 积极 的 贡献 。 

控制 论 在 生物 学 中 的 应 用 所 带 来 的 关于 还 原 论 之 争 的 一 些 变 
化 ， 并 不 就 意味 着 还 原 论 与 反 还 原 论 这 一 古老 争论 的 解决 ， 这 一 
问题 的 最 终 解决 ， 还 有 待 于 科学 和 哲学 的 进一步 发 展 。 

苏联 的 A.K. 阿 斯 塔 费 耶 夫 把 以 前 的 还 原 论 称 为 机 械 还 原 
论 ， 其 主要 特点 是 把 生物 体 的 高 层次 的 整体 结构 的 规律 性 归结 为 
结构 的 组 成 部 分 、 低 层次 的 要 素 的 规律 性 ， 而 现在 的 还 原 论 实 际 
上 是 一 种 辩证 的 还 原 方法 ， 这 种 方法 认为 ， 生 物 系 统 复杂 性 的 因 
冰 解 释 不 是 经 过 把 生命 的 规律 粗糙 地 归结 为 物理 化 学 水 平 的 途 
径 ， 而 是 一 方面 探索 它 的 分 子 基础 ， 另 一 方面 ， 用 进化 的 、 历 史 
的 观 后 探索 生命 系统 本 身 的 特性 。 

当然 ， 自 满 自 是 的 意见 总 是 什么 时 候 都 有 的 。 随 着 物理 学 定 
律 内 容 的 不 断 增加 ， 又 有 人 认为 用 现 有 的 物理 学 规律 足以 建立 一 
个 理解 生命 现象 的 理论 体系 ， 用 以 阑 明生 命 的 起 源 和 进化 ， 并 从 
而 去 理解 许多 其 他 与 生命 有 关 的 信息 系统 ， 诸 如 人 、 精 神 、 社 会 
和 文化 发 展 等 。 美 国 爱丽 莫大 学 物理 教授 冯 平 观 就 持 这 种 观 氮 ， 
并 且 整 理 出 了 一 个 这 样 的 理论 纲要 @ 。 他 认为 统计 物理 的 涨 落 理 
论 提 供 了 信息 产生 的 基本 定律 ， 热 力学 第 二 定律 提供 了 信息 耗 获 
定律 ， 我 们 可 以 从 这 些 基本 定律 合乎 还 辑 地 推导 出 一 系列 次 级 原 
理 ， 从 而 完备 地 说 明生 命 、 精 神 、 智 能 、 政 治 组 织 、 社 会 结构 、 








d 参看 阿 斯 塔 费 耶 夫 ，《 还 原 论 和 科学 方 淡 论 》， 载 《 自然 科学 哲 
学 问题 》，1981 年 第 2 期 。 

@ 参看 冯 平 观 。《 生命 的 热力 学 和 统计 理论 纲要 》， 载 《自然 科学 
斩 学 问题 》，1980 年 第 2 期 。 
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法 律 伦理 等 等 系统 。 但 从 我 们 以 上 所 追溯 的 历史 发 展 阶段 来 瑟 ， 
问题 远 远 没有 这 样 简单 ， 要 跨越 物理 现象 和 生命 以 及 社会 现象 之 
间 的 鸿沟 ， 还 需 经 历 一 个 长 时 间 的 努力 。 这 当中 会 出 现形 形 色色 
的 自然 科学 和 哲学 问题 ， 对 一 些 古 老 的 问题 也 会 出 现 不 同 的 见 
解 。 
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A 


十 冯 伍 ”系统 研究 、 系 统 科 学 


的 抄 党 与 方法 论 问题 


第 一 节 ”系统 思想 的 发 展 


关于 系统 和 系统 科学 的 研究 虽然 莲 勃 发 展 于 今天 ， 但 就 其 思 
想 渊 源 来 说 ， 却 源远流长 。 可 以 说 ， 整 个 人 类 思想 文明 发 展 史 都 
为 它 提供 了 丰富 的 思想 资料 。， 人 类 对 客观 囊 物 的 认识 ， 最 初 总 是 
习 桂 于 从 事物 的 剖 体 方面 来 观 守 。 当 人 类 文明 发 展 到 一 定 程 度 ， 
入 类 就 不 得 不 用 分 析 的 方法 代替 综合 的 方法 ， 侧 重 寺 分析 事 物 的 
各 个 部 分 ， 然 后 于 把 对 事物 各 个 部 分 的 认识 相 加 起 来 作为 对 整个 
事物 的 认识 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 前 两 种 认识 方法 都 不 能 满足 
人 类 认识 和 改造 世界 的 需要 ,人 类 的 认识 方式 发 展 到 了 新 的 阶段 ， 
下 从 事物 的 肉 部 有 机 联系 ， 从 一 事物 同 另 一 事物 的 外 部 关系 ， 辩 
证 地 系统 地 来 看 待 客观 世界 ， 这 是 人 类 认识 的 辩证 思维 阶段 。 
就 是 人 类 认识 发 展 至 今 为 止 的 几 个 大 的 历史 阶段 。 今 天 ， 科 学 技 
术 突 飞 往 进 地 发 展 ， 人 类 对 世界 的 认识 在 定性 分 析 《〔〈 当 然 也 有 一 
定 的 定量 化 研究 ) 的 基础 上 ， 开 始 出 现 是 要 进行 定性 分 析 ， 又 要 
作 科 学 的 精确 定量 分 析 的 新 的 发 展 阶段 。 这 古人 类 认识 发 展 的 一 
个 值得 注意 的 趋势 。 系 统 思想 的 发 展 与 这 个 历程 古 相关 的 。 下 面 
就 系统 思想 发 展 的 几 个 阶段 作 一 些 简 赂 的 论述 。 

材 案 的 整体 思想 

最 时 的 系统 思想 来 源 于 古代 人 类 的 社会 实践 经验。 人 类 要 
从 事 各 项 社会 活动 ， 就 要 在 实践 中 辐 备 种 对 家 打交道 ， 于 龙 这 渐 

488 


积累 了 认识 系统 、 处 理 系 统 问 题 的 经 验 ， 这 样 就 产生 了 朴素 的 
整体 思想 ,这 是 人 类 系统 思想 发 展 的 早期 阶段 ,这 个 阶段 是 一 个 漫 
长 的 时 期 ， 从 十 巴比伦 时 代 一 直到 17 世 纪 近 代 科 学 思想 的 赐 起 。 

人 们 在 社会 活动 中 遇 到 的 一 个 重大 问题 ， 就 是 如 何 看 待 自己 
生活 的 客观 环境 。 很 久 以 前 ， 巴 比 伦 人 就 开始 运用 整体 的 思想 来 
观察 宇宙 了 ， 他 们 把 宇宙 作为 一 个 整体 ， 认 为 字 宙 是 一 个 密封 的 
箱子 或 小 室 ， 大 地 是 它 的 底板 ， 底板 中 央 符 立 着 冰雪 覆盖 的 区 
域 ， 幼 发 拉 底 河 发 源 于 这 些 区 域 中 间 ， 大 地 周围 有 水 环绕， 水 之 
外 有 关山 ， 以 支持 蔚蓝 色 的 天 窒 @ 。 巴 比 伦 人 把 字 宙 描述 成 一 个 
分 层次 、 有 结构 的 整体 。 古 埃及 人 同 古 巴比伦 人 一 样 ， 也 把 宇宙 
看 成 一 个 总 体 ， 只 不 过 具体 描述 方式 不 同 。 他 们 认为 字 宙 是 一 个 
盒 ， 南 北 较 长 ， 底 面 略 呈 凹 形 ， 埃 及 就 处 于 四 形 的 中 心 。 天 是 
一 块 平 坦 的 或 容 旗 形 的 天 花 板 ， 四 方 有 天 柱 ， 即 天 峰 所 支撑 ， 星 
星 是 用 锁链 悬挂 在 空中 的 灯 。 在 方 盒 边 上 ， 国 着 一 条 大 河 ， 河 上 
有 一 只 船 载 着 太阳 来 往 ， 尼 罗 河 是 这 条 大 河 的 支流 。 这 是 最 朴素 
的 系统 描述 的 思想 。 人 和 们 在 长 时 期 的 农业 生产 实践 活动 中 ， 逐 步 
把 农业 生产 的 诸 因素 作为 一 个 整体 来 看 待 。 我 国 是 系统 地 认识 农 
业 较 时 的 国家 ，《 管子 。 地 员 》 篇 、《 诗经 。 七 月 》 等 著作 ， 对 
农作物 与 种 子 、 地 形 、 土 壤 、 水 份 、 肥 料 、 季 节 诸 元 素 的 关系 ， 
都 有 较为 辩证 的 叙述 。 人 们 在 军事 活动 中 ， 对 军事 系统 诸 因 素 的 
关系 也 逐渐 积累 了 整体 性 的 认识 ， 我 国 《 孙子 兵法 。 计 》 篇 从 天 
时 、 地 利 、 将 是 、 法 制 和 政治 等 各 个 方面 对 战争 进行 了 系统 的 分 
析 。 在 古代 工程 实践 中 ， 人 们 早 就 注意 到 了 系统 问题 。 前 文 已 指 
出 ， 秦 朝 四 川 郡 守 李 冰 父 子 主持 的 成 都 都 江 地 工程 从 设计 到 施 
工 、 竣 工 都 体现 了 系统 工程 的 基本 思想 。 我 国明 朝 永 乐 年 间 , 铸 造 
了 一 个 40 多 吨 的 大 钟 , 但 当时 最 大 的 炼 炉 才 高 1.2 丈 ， 容 量 2000 多 


(D 参看 W .C. 丹 皮尔 ，《 科学 史 》 ,商务 印 书馆 1979 年 版 ， 第 33 页 。 
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斤 ， 怎 么 能 铸 成 10 多 吨 重 的 铜 钟 呢 ? 古人 就 采取 了 “系统 工程 ” 
的 方法 ， 在 链 件 周围 建造 了 数 十 个 总 容 显 同 铸件 重量 相等 的 炼 
护 ， 各 和 炉 同 时 点 火 ， 炼 成 铜 水 一 齐 流向 铸 型 。“ 群 炉 江 流 ” 铸 成 
“万 钩 钢 钟 》。 中 国 十 代用 系统 的 办 法 处 理 问题 的 实例 很 多 ， 这 
就 是 其 中 一 例 。 在 医疗 活动 中 ， 中 国医 学 很 时 就 注重 从 人 体 的 整 
体 结构 米 诊 断 、 治 疗 疾病 。 战 国 时 名 医 扁 鹊 主张 按 病人 气色 、 声 
音 、 形 狐 的 综合 症状 进行 诊断 ， 用 研 法 、 针 侨 、 按 摩 、 策 贴 等 多 
种 疗法 进行 综合 治疗 《黄帝 内 经 》 强 调 人 体内 部 各 系统 的 有 机 
联系 。 中 医 认为 人 体 是 一 个 有 机 的 整体 ， 要 从 整体 上 现 察 病人 ， 
强调 对 病症 的 综合 诊断 ， 中 医 理论 根据 阴阳 五 行 学 说 ， 把 身体 和 
疾病 看 作 是 一 个 总 体 的 动态 变化 过 程 。 这 些 事例 充分 说 明 早 在 十 
代 ， 人 们 在 从 事 军事 系统 、 农 事 系 统 、 水 利 土建 工程 系统 、 医 学 
系统 、 天 文系 统 的 研究 等 项 活动 中 ， 积 累 了 认识 系统 的 丰富 经 
验 。 古 代 经 验 科学 十 分 重视 事物 的 整体 联系 ， 很 早 就 总 结 了 朴素 
的 整体 思想 。 古 希腊 医学 创始 人 希 波 克拉 认为 ， 疾 病 存在 于 全 
身 ， 即 便 在 身体 很 小 部 分 引起 的 损害 ， 全 身 各 部 都 共同 感到 这 种 
痛苦 ， 其 所 以 如 此 ， 是 因为 在 身体 最 大 部 分 所 存在 的 也 同样 存在 
于 最 小 部 分 ， 最 小 部 分 具有 一 切 部 分 ， 而 这 些 部 分 是 互相 关联 
的 ， 把 一 切 变化 传播 到 所 有 部 分 。 这 是 经 验 科学 的 整体 思想 的 一 
个 精辟 概括 。 

在 对 系统 的 经 验 认识 基础 上 ， 逐 渐 形成 了 对 系统 的 哲学 认 . 
识 。 村 素 的 整体 思想 在 古 希 腊 哲 学 和 中 国 古 代 哲 学 中 以 村 素 辩证 
法 的 形式 表现 出 来 。 米 利 都 学 派 的 泰勒 斯 把 字 宙 看 成 一 个 自我 特 
环 的 自然 总 体 ， 认 为 字 宙 是 一 个 自然 体 ， 处 于 从 空气 、 士 、 水 ， 
经 过 动 植物 的 身体 ， 然 后 再 复归 到 空气 、 土 、 水 的 循环 变化 过 程 
中 ， 把 字 宙 描写 成 一 个 循环 变化 的 自然 总 体 。 泰 勒 斯 还 注意 到 植 
物 的 食物 都 带 温 气 ， 因 而 提出 水 是 万 物 的 基质 ， 用 水 这 个 基质 来 
统一 自然 万 物 。 毕 达 哥 拉 斯 认为 整个 天 是 一 个 和 谐 ， 是 一 个 数 
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i 站。 把 天 说 成 数目 ， 显 然 古 苑 诬 的 ， 但 他 把 天 看 作为 和 谐 的 数 
体 , 却 足 合理 的 。 他 还 第 一 次 把 人 作为 一 个 整体 问 宇宙 整体 比较 ， 
认为 人 是 小 宇宙 ， 是 大 宇宙 的 缩 形 ， 人 体 是 世界 总 体 的 反映 ， 这 
种 对 比 无 疑 是 有 合理 因素 的 。 紧 接着 ， 留 基 伯 一 一 德 议 克 利 特 
一 一 伊 辟 坞 鲁 的 原子 说 ， 试 图 从 志 界 统一 性 、 整 体 性 ,一 体 性 的 角 
诺 米 解决 鞍 界 本 源 问 题 。 原 子 论 对 后 来 系统 思想 发 展 至 少 在 下 曾 
西点 上 上 是 有 影响 和 的， 一 是 它 把 原子 看 成 是 一 个 没有 部 分 的 整体 ，; 
二 古 它 把 宇宙 分 成 车 于 层次 ， 将 原子 作为 构成 宁 宙 的 最 基本 的 要 
未 。 赫 拉克 利 特 在 《 论 自然 界 》 一 书 中 说 ，“ 氟 界 是 包括 一 切 的 
整体 ”。 德 次 克利 特有 一 本 没有 留 传 下 来 的 名 为 《宇宙 大 系统 》 
的 敬 作 ， 把 宇 出 作为 一 个 系统 来 看 ， 可 能 是 最 时 引用 “系统 ”一 - 
启 的 书 。 亚 里 士 多 德 是 欧洲 思想 史上 第 一 个 把 许多 门 科 学 系统 化 
的 学 者 。 他 提出 了 整体 大 于 各 部 分 总 和 的 著名 论断 。 他 提出 了 运 
动 的 四 种 形式 : 〈1 》 事 物产 生 到 灭亡 的 本 质变 化 ，〈 2 ) 事物 
从 一 种 状态 到 另 一 种 状态 的 性 质变 化 ，《 3 ) 事物 增加 或 减少 的 
数量 变化 ，( 4 ) 事物 的 整体 转移 的 位 置 变化 。“ 事 物 的 整体 转 
移 ” 显 然 是 对 系统 的 变化 过 程 、 整 体 运动 的 过 程 的 一 个 合理 的 猪 
测 。 贝 塔 朗 非 认为 ，“ 亚 里 士 多 德 的 世界 观 和 目的 论 的 观 后 就 是 
这 种 宇宙 程序 的 一 种 表达 方式 。 亚 里 士 多 德 的 论点 ，“ 整 体 大 于 
它 的 各 部 分 的 总 和 "是 基本 的 系统 问题 的 一 种 表达 。” 包 亚 里 士 多 
德 是 人 类 历史 上 较 早 地 从 哲学 上 来 论述 系统 思想 的 哲学 家 。 可 以 
说 ， 这 是 击 代 系 统 思想 的 最 高 哲学 概括 。 在 我 国 古代 哲学 中 ， 关 
于 系统 问题 的 哲学 论述 也 不 胜 枚 举 。 我 国 春秋 战国 时 期 的 许多 思 
想 家 都 强调 自然 界 的 统一 ，《 易 经 》 就 试图 用 阴阳 五 行 八卦 论 来 


中 参看 W,C: 丹 皮尔 《科学 史 》, 商 务 印 书馆 1979 年 版 ,第 37 页 。 
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说 明 统一 的 世界 。《 易 经 》 以 人 们 在 自然 界 中 经 验 能 够 感觉 到 的 
人 和 自然 物 ， 作 为 世界 的 万 物 之 源 ， 它 们 是 天 、 地 、 雷 、 火 、 
风 、 泽 、 水 、 山 。 天 地 是 父母 ， 产 生 雷 、 火 、 风 、 泽 、 水 、 山 六 
个 子女 。《 易 经 》 认 为 ， 金 、 木 、 水 、 火 、 土 是 构成 世界 万 物 的 
基本 因素 。 五 行 八卦 构成 了 自然 系统 ， 这 是 我 国 古代 朴素 的 系统 
观点 。 老 子 则 企图 以 “ 道 ” 来 统一 万 事 万 物 ， 他 说 : “道生 
一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 。”@ 总 而 言 之 ， 原 始 的 系统 思 
想 ， 或 叫 朴 素 的 整体 思想 是 简陋 的 、 杆 素 的 ， 然 而 却 包含 了 正确 
的 整体 观 因 素 。 

机 械 的 整体 性 思想 

15 世 纪 以 来 ， 形 而 上 学 的 分 门 别 类 的 研究 事物 的 方法 ， 开 始 
”取代 古代 朴素 的 系统 地 、 整 体 地 观察 事物 的 方法 。 这 种 思维 方式 
最 初 是 由 16 世 纪 的 弗 兰 西 斯 . 培根 发 展 起 来 的 ， 他 使 用 归纳 法 ， 
认为 必须 对 一 切 可 以 获得 的 事实 进行 纪录 ， 然 后 再 将 这 些 纪录 的 
材料 按 一 定 的 规则 排列 出 来 ， 编 成 表格 。 这 种 最 初出 现在 科学 上 
的 思维 方法 ， 后 来 被 17 世 纪 初 的 哲学 家 替 布 斯 从 哲学 高 度 加 以 概 
括 ， 使 其 带 有 理论 的 性 质 ， 他 把 培根 的 理论 系统 化 ， 极 端 化 ， 用 
力学 和 几何 学 的 原理 来 解释 物质 及 其 运动 ， 认 为 物质 运动 纯粹 是 
机 械 运动 ， 是 党 外 力 推动 的 。 他 认为 把 “物体 一 一 活 的 一 一 理 
”性 ”三 个 东西 加 到 一 起 就 是 人 。 霍 布 斯 建立 了 一 种 与 整体 思想 本 
意 相 违背 的 机 械 性 的 整体 思想 。 牛 顿 又 把 这 种 思想 发 展 到 顶峰 ， 
并 贯 串 到 力学 和 物理 学 当中 。 

从 根本 上 说 ， 机 械 的 整体 观 是 反 辩 证 法 的 ， 它 的 整体 观 是 简 
单 的 部 分 相 加 为 整体 的 思想 ， 同 系统 的 整体 观 在 本 质 上 是 不 同 
的 ， 但 我 们 仍然 把 这 种 思维 方式 作为 系统 理论 发 展 的 一 个 段 阶 。 
理由 是 ，〔 1 ) 这 种 思维 方式 被 发 展 为 哲学 .上 的 机 械 论 ， 作 为 一 
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种 普遍 的 、 唯 一 的 思想 方法 是 错误 的 ， 但 这 种 思想 方法 要 求 分 门 
别 类 的 考察 事物 ， 了 解 或 弄 清 事 物 的 内 部 结构 以 及 各 部 分 的 性 
质 ， 这 对 发 展 科学 仍 不 失 为 有 效 的 认识 方法 。 人 们 对 客观 事物 的 
认识 必须 既 从 整体 上 入 手 ， 又 要 认真 考虑 部 分 ， 机 械 观 思想 的 错 
误 在 于 没有 正确 对 待 事物 的 整体 和 部 分 的 关系 。 然 而 ， 就 重视 部 
分 这 一 点 来 说 ， 对 于 正确 解决 整体 和 部 分 的 关系 仍 有 一 定 的 意 
义 。 (2 ) 这 种 思维 方式 虽然 过 分 地 强调 “分 析 ” 方面， 但 它 并 
不 是 完全 否认 事物 各 部 分 之 间 是 有 联系 的 ， 只 不 过 这 种 联系 是 一 
种 机 械 的 、 静 态 的 整体 联系 ， 而 不 是 后 来 系统 科学 所 强调 的 有 机 
的 、 动 态 的 联系 ， 它 不 承认 “整体 大 于 部 分 之 和 ?的 原理 ， 而 坚 
持 “ 整 体 等 于 部 分 之 和 2 的 原理 。 我 们 正 是 在 这 个 意义 上 把 它 称 
之 为 “机 械 的 整体 观 ”。 如 ， 笛 卡尔 就 把 人 体 比喻 为 一 架 机 器 ， 
拉美 特 利 则 在 《 人 是 机 器 》 一 书 中 ， 将 人 人、 动物、 大 自然 比喻 为 
一 架 机 器 ， 用 机 器 的 原理 解释 它们 的 整体 运动 。( 3 ) 这 种 思想 
方式 试图 从 机 械 论 的 角度 认识 自然 ， 力 图 把 自然 描绘 成 机 械 性 的 
系统 。 和 牛顿 就 是 以 经 验 归纳 的 方法 建立 起 自己 的 自然 哲学 体系 
的 。 他 认为 ， 自 然 哲学 的 目的 在 于 发 现 自然 界 的 结构 和 作用 ， 并 
且 尽 可 能 地 把 它们 归结 为 一 些 普 遍 的 法 则 和 一 般 的 定律 。 稍 后 一 
些 ， 法 国人 霍 尔 巴 赫 企 图 从 整体 性 出 发 建立 自然 体系 ， 他 认为 ， 
自然 是 指 不 同 的 物质 ， 不 同 的 配合 ， 以 及 我 们 在 字 宙 中 看 到 的 不 
同 的 运动 组 合 而 产生 的 一 个 大 的 整体 。 但 是 他 们 充其量 不 过 是 形 
而 上 学 的 机 械 整 体 观 。 (4 ) 当时 ， 虽 然 形而上学 的 思维 方式 占 
有 统治 地 位 ， 然 而 ， 可 喜 的 是 仍 有 许多 辩证 的 整体 思想 的 闪光 。 
有 三 个 人 的 思想 值得 我 们 重视 。 一 个 是 17 世 纪 斯 宾 诺 莎 的 “ 实 . 
体 ” 思 想 。 他 认为 世界 是 一 个 自然 实体 ， 它 按照 自己 的 规律 运 
动 ， 实 体内 部 是 错综复杂 的 ， 无 穷 无 尽 的 因果 联系 ， 自 然 实体 在 
在 和 变化 的 原因 在 于 实体 本 身 。 这 是 朴素 整体 观 的 发 挥 。 再 一 个 
是 狄 德 罗 的 思想 ， 他 认为 ， 一 切 都 在 变 ， 一 切 都 在 过 渡 ， 只 有 整 
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体 不 变 ， 世 界 生 灭 不 已 ， 每 一 刹那 它 都 在 生 都 在 灭 ， 人 队 来 没有 例 
外 ， 也 永远 不 会 有 例外 。 整 体 处 于 动态 变化 中 的 这 个 思想 也 是 可 
贵 的 。 最 后 值得 一 提 的 是 菜 布 尼 芯 的 思想 ， 他 的 单子 论 对 我 们 研 
究 系统 思想 史 有 重要 意义 ， 我 们 暂且 避 开 他 在 单子 论 问 题 上 的 唯 
心 主义 立场 ， 只 讨论 其 关于 单子 本 身 的 见解 。 他 认为 单子 不 是 从 
死 的 ， 征 能 动 的 实体 ， 一 切 事 物 都 是 单子 的 表现 ， 单 子 的 彼此 不 
间 ， 构 成 了 千差万别 的 事物 ， 单 子 的 高 低 不 同形 成 一 个 连续 的 系 
列 ， 表 现 为 事物 由 低级 向 高 级 过 渡 ， 单 子 之 间 的 普遍 联系 构成 了 
整体 的 世界 。 他 强调 单子 的 整体 性 ， 不 可 分 性 和 独立 性 ， 强 调 单 
子 的 结构 层次 性 ， 系 列 发 展 的 动态 性 ， 单 子 之 间 的 相互 联系 性 。 
这 些 都 对 后 来 的 系统 思想 发 展 提供 了 有 价值 的 思想 资料 。 荣 布 尼 
茨 在 《单子 论 》 中 认为 ， “ 字 宙 是 一 个 被 规范 在 一 种 完美 秩序 中 
的 统一 体系 。” 贝塔 朗 非 赞扬 说 : “ 莱 布 尼 茨 的 单子 等 级 与 现代 
等 级 很 相似 。” 莱 布 尼 茨 的 单子 论 体现 了 较为 完整 的 系统 观 
点 ， 对 近代 系统 论 的 形成 有 很 大 的 影响 。 由 此 看 来 ， 机 械 的 整体 
观 阶段 是 人 类 系统 思想 发 展 的 一 个 必 经 阶段 。 但 是 我 们 必须 看 到 
机 械 的 整体 观 有 着 不 可 克服 的 局 限 性 。 列 宁 说 : “第 一 个 局 限 性 
是 ， 旧 唯物 主义 者 的 观点 是 “机械 的 "， 这 就 是 说 ， 他 们 仅仅 运 
用 力学 的 尺度 来 衡量 化 学 过 程 和 有 机 过 程 。…… 第 二 个 局 限 性 
是 ， 旧 唯物 主义 者 的 观 所 是 形而上学 的 ， 这 就 是 说 ， “他 们 的 暂 
学 是 反 辨证 法 的 * 。”@ 列宁 在 此 虽然 是 批判 旧 唯 物 主义 ， 但 同 
样 适 用 于 机 械 的 整体 观 。 

辩证 的 系统 思想 

17 世 纪 上 半期 以 来 ， 自 然 科 学 成 就 使 辩证 的 系统 观 了 最 终 确 
立 。 恩 格 斯 指出 ， 由 于 自然 科学 的 巨大 进步 ，“ 我 们 现在 不 仅 能 
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够 指出 自然 界 中 各 个 领域 内 的 过 程 之 间 的 联系 ， 而 且 总 的 说 来 也 
能 指出 各 个 领域 之 间 的 联系 了 ,这样 ,我 们 就 能 够 依靠 经 验 自然 科 
学 本 身 所 提供 的 事实 ， 以 近乎 系统 的 形式 描绘 出 一 幅 自 然 界 联系 
的 清晰 图 画 。” 17 址 纪 自然 科学 “本 质 上 是 整理 材料 的 科学 ， 
关于 过 程 、 关 于 这 些 事 物 的 发 生 和 发 展 以 及 关于 把 这 些 自然 过 程 
结合 为 一 个 伟大 整体 的 联系 的 科学 。”@ 19 世 纪 自 然 科 学 的 发 展 
5 起 了 人 们 认识 的 根本 转变 。 达 和 尔 文 的 生物 进化 论 为 生物 有 机 论 
提供 了 一 个 科学 的 理论 基础 ; 辩证 的 系统 思想 的 确立 同 达尔 文 的 
进化 论 有 着 最 直接 的 渊源 关系 。 进 化 论 认 为 生物 是 一 个 变化 的 系 
统 ， 是 在 外 界 自然 条 件 的 影响 、 选 择 下 ， 相 应 地 改变 本 身 的 内 部 
结构 的 系统 。 这 个 思想 同 现代 系统 科学 中 的 开 系 统 理论 是 一 致 
的 。 达 尔 文 的 有 机 进化 思想 冲击 了 机 械 的 整体 观 ， 是 辩证 的 整体 
思维 方式 的 先 声 。 

在 自然 科学 发 展 的 基础 上 ， 黑 格 尔 第 一 次 把 整个 自然 的 、 田 
史 的 、 精 神 的 世界 描写 成 一 个 过 程 ， 这 是 自然 科学 中 的 系统 思 
在 哲学 上 的 一 种 反映 和 概括 。 黑 客 尔 认 为 任何 一 个 事物 都 有 发 展 
的 过 程 ， 事 物 发 展 变化 的 原因 在 于 其 内 部 矛盾 的 相互 作用 ， 征 一 
个 从 量变 到 质变 的 动态 过 程 ， 黑 格 尔 的 概念 体系 就 是 一 个 系统 的 
体系 。 在 黑 格 尔 之 前 ， 康 德 提 出 的 “ 物 自 体 ” 的 思想 也 对 杀 统 思 
想 的 形成 起 到 了 一 定 的 影响 ，“ 物 自体 说 ”否认 “整体 等 于 部 分 
之 和 ”命题 ， 并 且 猜 测 到 “整体 大 于 部 分 之 和 ”，、 在 他 看 来 ， 
“ 物 自体 ”是 不 能 用 现象 总 体 说 明 的 ， 物 自体 是 现象 总 体 的 本 
硕 ， 然 而 现象 总 体 却 不 能 包括 物 自体 。 

19 世 纪 中 村 ， 马 克 思 关于 辩证 唯物 主义 的 物质 世界 整体 联系 
的 思想 ， 是 对 辩证 系统 观 的 高 度 的 哲学 概括 。 首 先 ， 马克 上 思 、 
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恩格斯 在 自己 的 著作 中 ， 多 次 从 哲学 的 高 度 明确 使 用 系统 概念 和 
系统 思想 。 如 “系统 ”、“ 有 机 系统 ”、“ 总 体 ”、“ 整 体 ”、 
“过 程 的 集合 体 ” 等 概念 。 因 格 斯 指出 , 宇宙 是 个 体系 ， 是 
各 种 物体 相互 联系 的 总 体 。 我 们 面 对 着 整个 自然 界 形 成 一 个 体 
系 ， 即 各 种 物体 相互 联系 的 总 体 。“ 思 维 的 本 质 都 在 于 把 事物 综 
合 为 一 个 统一 体 ”@® 。 其 次 ， 唯 物 辩 证 法 一 个 重要 思想 就 是 系统 
性 整体 性 ,联系 的 思想 。 思 格 斯 说 ， 辩 证 法 “以 近乎 系统 的 形式 描 
绘 出 一 幅 自 然 界 联系 的 清晰 图 画 ”@ 。 斯 大 林 指 出 ，“ 辩 证 法 把 
自然 界 看 作 有 联系 的 统一 整体 ， 其 中 各 个 对 象 或 现象 相互 有 机 联 
系 着 ， 相 互 依赖 着 ， 相 互 制约 着 ”@ 。 马 克 思 主义 经 典 作 家 们 已 
经 从 辩证 唯物 十 义 的 高 度 概括 总 结 了 系统 思想 。 再 有 ， 马 克 思 在 
社会 历史 观 方面 成 功 地 运用 了 辩证 的 系统 思想 ， 把 社会 看 作为 一 
定 经 济 形态 的 社会 有 机 系统 ， 认 为 社会 “就 是 -* 切 同时 存在 而 又 
互相 依存 的 社会 机 体 ”@ ，“ 每 一 个 社会 中 的 生产 关系 都 形成 一 
个 统一 的 整体 ” @ 。 他 运用 系统 性 的 思维 方式 来 具体 地 分 析 资 本 
主义 社会 ， 从 而 揭示 了 资本 主义 必 亡 的 客观 规律 。 马 克 思 的 社会 
系统 论 是 辩证 的 系统 思想 在 社会 科学 领域 内 的 运用 。 

以 上 说 明 ， 系 统 思想 早已 被 马克 思 主 义 经 典 作家 从 辩证 唯物 
主义 的 哲学 高 度 阑 述 过 。 一 般 系 统 论 的 创始 人 员 塔 朗 菲 也 认识 到 
马克 思 在 现代 系统 论 形 成 中 的 重要 作用 。 我 们 认为 辩证 唯物 主义 
把 系统 思想 纳入 了 自己 的 哲学 体系 ， 对 人 类 系统 思想 作 了 正确 的 
哲学 概括 。 

定量 分 析 的 科学 系统 思想 

19 世 纪 末 期 以 来 ， 自然 科学 、 社 会 科学 的 发 展 推 动 了 系统 思 

四 《马克 思 因 格 斯 选集 》 第 3 卷 ， 第 80 页 。 

加 《马克 思 思 格 斯 选集 》 第 4 卷 ， 第 242 页 。 


@ 《斯 大 林 选 集 》 下 册 ， 第 425 一 426 页 。 
@ 回 《马克 思 思 格 斯 全 集 》 第 4 孽 ， 第 144 一 145 页 。 
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想 由 定性 的 哲学 理论 概括 发 展 到 定量 的 具有 广泛 意义 的 科学 思维 
方式 。19 世 纪 末 ，20 世 纪 初 ， 自 然 科 学 发 生 了 一 系列 革命 ， 这 场 
革命 是 由 于 电子 的 发 现 而 开始 的 ， 人 们 对 物质 世界 的 认识 由 分 子 
水 平 进入 原子 水 平 ,又 进入 电子 水 平 , 并 开始 进入 基本 粒子 水 平 。 
爱 因 斯 坦 1905 年 提出 了 狭义 相对 论 ，1924 一 1926 年 间 量 子 力学 确 
立 。50 年 代 ， 生 物 学 领域 有 了 重大 突破 ， 分 子 生 物 学 建 这 了 ，60 
年 代 开 始 了 量子 生物 学 的 研究 。 相 对 论 的 建立 和 物理 学 的 发 展 直 
接 推动 了 天 文学 的 发 展 和 航天 科学 技术 的 发 展 ， 现 在 人 们 已 经 认 
识 了 100 亿 光 年 范围 的 字 宙 。 这 几 个 主要 学 科 的 突破 ， 引 起 了 数 
学 、 物 理学 、 化 学 、 神 经 生理 学 、 心 理学 的 新 突破 和 发 展 ， 尤 其 
是 1912 年 创立 的 格式 塔 心理 学 对 后 来 系统 理论 的 发 展 起 到 了 直接 
的 推动 作用 。40 到 50 年 代 又 出 现 了 控制 论 、 信 息 论 、 系 统 工程 
学 、 计 算 机 科学 技术 等 新 兴学 科 的 茵 勃发 展 ， 社 会 科学 出 现 了 定 
量化 的 发 展 趋势 ， 整 个 科学 和 工业 的 发 展 为 系统 研究 的 定量 化 ， 
提供 了 坚实 的 科学 技术 基础 。 

同时 ， 近 20 年 来 ， 科 学 技术 的 发 展 提供 给 人 们 的 认识 对 象 不 
断 复 杂 化 ， 推 动 着 人 们 不 断 地 去 探索 认识 复杂 事物 的 方法 。 现 
代 科 学 技术 的 发 展 ， 使 人 们 经 常会 遇 到 大 范围 、 高 参量 和 超 微 、 
超 宏 范围 的 问题 ， 人 们 的 认识 对 象 不 仅仅 是 自然 科学 领域 ， 而 且 . 
越 来 越 走 向 更 广泛 的 社会 、 经 济 、 政 治 、 军 事 、 文 化 生活 领域 。 
所 有 这 些 向 人 们 提供 了 越 来 越 大 ， 越 来 越 复杂 ， 越 来 越 具有 不 确 
定 因 素 的 问题 ， 这 就 更 加 迫切 地 要 求 系统 思想 由 哲学 的 概括 进 一 
步 发 展 为 定量 化 的 科学 方法 。 

适应 这 个 需要 ， 贝 塔 朗 非 从 20 年 代 开 始 到 1932 年 间 ， 逐 步 提 
出 了 一 般 系 统 论 的 思想 。 他 针对 生物 学 卷 人 的 机 械 论 与 机 体 论 的 
香 论 ， 总 结 和 概括 了 生物 学 的 机 体 论 ， 阅 述 了 系统 的 科学 原则 ， 
认为 ， 把 孤立 的 各 组 成 部 分 简单 相 加 不 能 说 明 高 一 级 水 平 的 性 质 
和 方式 。 如 果 了 解 部 分 之 间 的 关系 ， 那 么 高 一 级 水 平 的 活动 就 可 
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以 推导 出 来 。 这 就 为 系统 思想 的 定性 分 析 转 入 定量 分 析 指 出 了 一 
条 道路 。 如 前 所 述 ， 在 这 前 后 ， 许 多 人 在 不 同 的 研究 领域 都 提出 
类 似 的 思想 。 在 这 个 基础 上 ， 贝 塔 朗 非 在 1937 年 正式 提出 了 一 般 
系统 论 及 其 原则 ， 并 认为 它 属于 逻辑 和 数学 的 领域 ， 它 的 任务 是 
确立 适用 于 各 种 系统 的 一 般 原则 。 

但 是 几 十 年 来 ， 一 般 系统 论 仍 停留 在 定性 的 和 用 哲学 语言 抽 
象 阐述 的 阶段 ， 其 系统 分 析 的 定量 化 远 未 实现 。 定 量化 的 系统 分 
析 的 确立 ， 首 先 归功 于 二 次 大 战 时 期 发 展 起 来 的 系统 工程 学 ， 运 
适 学 和 控制 论 、 信 息 论 等 新 兴学 科 ， 尤 其 是 60、70 年 代 以 来 耗 散 
结构 、 协 同学 等 理论 的 出 现 和 发 展 ， 使 系统 的 定量 化 研究 逐步 发 
展 与 完善 起 来 ， 系 统 科学 的 体系 正在 逐步 形成 。 

到 此 为 止 ， 我 们 简略 地 回顾 了 系统 思想 的 发 展 史 。 系 统 思 想 
的 发 展 至 今 已 经 历 了 朴素 的 整体 思想 ， 机 械 的 整体 思想 ， 辩 证 的 
系统 思想 ， 定 量化 的 系统 思想 四 个 阶段 。 实 际 上 是 三 大 过 程 ， 即 
系统 思想 的 经 验 科 学 概括 阶段 (村 素 的 整体 思想 的 前 期 ) ， 哲 学 
的 概括 阶段 (朴素 的 整体 思想 的 后 半期 及 机 械 的 整体 思想 阶段 ， 
辩证 的 系统 思想 阶段 )， 定量 化 的 系统 科学 思想 阶段 。 人 类 对 客 
观 世 界 的 认识 由 经 验 的 整体 估价 ， 进 入 哲学 的 定性 分 析 ， 最 后 转 
入 科学 的 定量 分 析 ， 这 是 人 类 认识 的 必然 发 展 过 程 。 

马克 思 主 义 经 典 作家 认为 ， 每 一 时 代 的 理论 思维 都 是 历史 的 
产物 ， 系 统 科学 的 精 医 ， 定 量 的 系统 科学 方法 也 是 现代 生产 技术 
科学 水 平 发 展 的 必然 结果 。 现 代 科 学 的 发 展 有 两 个 重要 的 趋势， 
即 分 化 和 一 体 化 的 趋势 。 一 方面 科学 迅速 的 分 化 ， 许 多 新 的 分 支 
越 来 越 多 ， 学 科 越 分 越 细 。 另 一 方面 ， 边 缘 科 学 、 横 断 科 学 、 纤 
合 科学 却 又 不 断 出 现 ， 许 多 极 不 相同 的 学 科 在 深入 一 步 的 层次 上 
携 起 手 来 ， 相 互 渗 透 。 因 而 ， 整 个 科学 的 知识 结构 呈现 出 深入 分 
化 和 一 体 化 的 趋势 。 第 二 是 复杂 化 和 数量 简约 化 ， 科 学 知识 的 内 
容 越 来 越 复杂 ， 其 认识 水 平 越 来 越 超出 人 们 日 常 经 验 所 能 体会 到 
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的 程度 。 然 而 ， 另 一 方面 许多 复杂 的 问题 ， 却 被 出 平 意料 地 简化 
为 某 些 数学 的 或 物理 的 模型 ， 被 清楚 明白 地 加 以 数量 的 描述 与 处 
理 , 因 而 科学 又 呈现 出 高 度 概括 性 和 高 度 的 科学 抽象 性 的 趋势 ,这 
种 科学 发 展 的 规律 从 根本 上 促 动 了 科学 思维 的 方式 ， 促 进 了 定量 
化 的 系统 性 思维 方式 的 出 现 。 其 具体 表现 为 ， 

(1 ) 人们 科学 观察 的 眼光 由 “实物 中 心 ” 转 向 “系统 中 
心 2 。 十 伐 的 经 验 科学 的 认识 对 象 只 是 人 们 可 以 直接 观察 到 的 。 
近代 科学 的 认识 对 象 可 以 通过 仪器 间接 观察 到 。 那 时 人 们 所 认识 
的 是 具体 的 实物 及 其 结构 。 而 现代 科学 的 认识 对 象 往往 是 人 们 借 
助 仪器 也 不 能 观察 到 ， 但 它 又 确实 存在 ， 现 在 人 们 对 一 切 客 观 现 
象 不 仅仅 是 就 它 本 身 的 实 有 认识 ， 而 且 作 为 一 个 系统 ， 作 为 某 个 
更 大 系统 的 部 分 、 因 素 和 组 成 来 认识 ， 从 对 事物 的 存在 和 构成 的 
认识 ， 转 向 对 事物 的 发 生 、 过 程 、 功 能 、 关 系 的 认识 。 为 了 更 精 
确 地 认识 事物 ， 人 们 在 理论 上 可 以 把 任何 科学 研究 对 象 都 看 作 特 
定 的 系统 ， 建 立 系 统 仿真 的 数学 模型 和 物理 模型 ， 不 仅 进行 定性 
的 分 析 ， 还 要 进行 定量 的 分 析 ， 对 事物 进行 系统 性 的 定量 分 析 是 
现代 科学 最 重要 的 任务 之 一 。 

(2 ) 科学 一 体 化 的 发 展 趋 势 ， 打 破 了 学 科 之 间 的 界限 ， 人 
们 越 来 越 多 地 看 到 了 不 同学 科 之 间 ， 不 同 科学 认识 对 象 之 间 存 在 
车 共 同 的 规律 。 数 学 的 发 展 使 许多 极 不 相同 的 学 科 用 极为 相似 的 
数学 模型 来 描述 ， 也 就 是 说 ， 抛 开 各 种 具体 事物 的 具体 特征 ， 集 
中 研究 事物 之 间 的 某 些 共同 关系 ， 这 样 就 产生 了 研究 共同 规律 的 
学科 和 概念 ， 就 可 以 用 数量 来 描绘 事物 。 定 量 的 系统 分 析 就 是 概 
括 不 同事 物 的 共同 规律 ， 找 出 一 般 的 数学 模型 来 。 

( 3 ) 人 们 不 仅 以 解剖 学 的 眼光 来 看 待 各 个 局 部 、 科 学 的 各 
个 分 支 ， 而 且 越 来 越 注重 事物 的 整体 ， 整 体内 部 的 关系 。 科 学 知 
识 的 整体 化 使 人 们 的 科学 知识 走向 新 的 综合 。 尤 其 是 近 20 年 以 来 ， 
经 济 , 军 事 , 农 业 , 政 治 等 等 大 系统 的 科学 化 ,定量 化 和 综合 化 的 研 
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究 , 使 人 们 对 事物 的 分 析 角 度 变 了 ， 从 整体 的 角度 ,从 联合 的 角度 
分 析 问 题 ， 进 行 综合 分 析 和 比较 分 析 。 人 们 的 思维 方法 越 来 越 基 
有 整体 性 思维 和 最 优化 思维 的 特点 。 这 具有 重大 的 方法 论 意义 。 


第 二 节 系统 科学 中 的 哲学 
与 方法 论 问 题 


系统 科学 中 的 哲学 问题 ， 已 引起 了 国内 外 学 术 界 的 广泛 注 
意 。 在 此 ， 仅 就 其 中 的 某 些 问题 加 以 概述 ， 并 提出 一 些 不 成 熟 的 
看 法 。 

系统 概念 的 哲学 意义 

在 系统 科学 中， 首要 的 概念 是 系统 概念 。 这 这 一 概念 本 来 是 关 
于 系统 研究 的 基础 概念 ， 但 随 荐 系统 科学 的 出 现 ， 随 着 系统 科学 
的 深入 和 应 用 范围 的 扩大 ， 也 就 逐渐 开始 探讨 这 个 术语 的 哲学 和 
方法 论 的 意义 。 

系统 概念 最 一 般 、 最 普遍 的 意义 是 哲学 上 的 本 体 论 的 意义 。 
在 这 方面 它 是 就 世界 的 客观 系统 性 而 言 的 。 前 已 提 到 ， 贝 塔 庚 非 
就 曾经 指出 ， 系 统 是 处 于 一 定 相 互联 系 中 的 、 与 环境 发 生 关 系 的 
各 组 成 部 分 的 总 体 。 钱 学 森 曾 经 指出 ， 系统 是 无 处 不 在 的 这 一 基 
本 思想 很 早 就 已 被 恩格斯 提出 过 。 恩 格 斯 认为 世界 不 是 一 成 不 变 
的 事物 的 集合 体 ， 而 是 过 程 的 集合 体 。 钱 学 森 指 出 ， 思 格 斯 所 讲 
的 集合 体 就 是 系统 ， 过 程 就 是 系统 论 中 各 个 组 成 部 分 的 相互 作用 
和 整体 的 发 展 变 化 。 

这 些 论述 都 是 从 客观 世界 本 身 所 具有 的 系统 特性 出 发 来 说 明 
系统 概念 的 ， 因 此 ， 可 以 说 是 从 哲学 的 本 体 论 意义 上 来 分 析 系 统 
概念 的 ， 或 者 说 ， 以 此 来 给 出 系统 的 定义 的 。 
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与 此 相 联 系 ， 自 然 就 要 涉及 到 系统 在 客观 世界 中 是 不 古 普 进 
存在 ， 中 系统 是 人 否 上 共有 普遍 性 的 问题 。 

大 多 数学 者 都 认为 从 哲学 角度 看 ， 系 统 是 普遍 存在 的 ， 因 为 
马克 思 主 义 认为 事物 是 普遍 联系 的 ， 在 这 个 普遍 联系 之 中 ， 世 界 
构成 一 个 有 机 的 整体 ， 这 种 普遍 的 联系 ， 这 种 有 机 的 整体 就 说 明 
了 系统 的 普遍 性 ， 有 些 学 者 认为 系统 本 身 就 是 物质 存在 的 一 种 方 
式 。 系 统 与 物质 不 可 分 ， 由 此 说 明 系统 是 普遍 存在 的 。 

但 也 有 些 学 者 认为 系统 并 非 普 遍 存 在 ， 茹 柯 夫 就 认为 ， 系 统 
仅 存在 于 具有 目的 性 的 客体 中 。 认 为 所 有 现实 的 客体 都 是 系统 是 
不 对 的 ， 没 有 突出 系统 概念 的 特点 ， 合 之 与 “客体 等 间 ” 了 。 

可 见 ， 在 这 方面 是 有 不 同 看 法 的 ， 这 个 问题 实际 上 涉及 到 系 
统 概念 是 否 只 是 一 个 专门 的 科学 概念 ， 是 否 还 可 以 把 它 作为 一 个 
后 学 范畴 来 看 的 问题 。 就 目前 国内 哲学 界 的 意见 来 看 ， 一 般 是 持 
后 一 种 观点 的 ， 当 然 这 种 观点 并 不 完全 与 作为 科学 概念 的 系统 概 
念 相 蔬 盾 ， 但 从 这 个 分 歧 中 我 们 可 以 看 到 ， 要 真正 解决 系统 概 从 
的 外 延 问 题 ， 即 普遍 性 问题 ， 还 有 待 于 对 系统 概念 的 内 涵 作 进 一 


步 研究 和 确定 。 
除了 从 本 体 论 的 角度 来 分 析 系 统 概念 以 外 ， 还 要 从 认识 论 的 
角度 来 分 析 它 。 


苏联 学 者 乌 耶 莫 夫 明 确 指 出 ，“ 系 统 不 是 客观 类 别 ， 而 是 对 
待 客体 的 方式 ， 是 彼此 间 查 明 有 某 些 关系 的 客体 的 集合 ”， 或 
者 ，“ 客 体 连同 客体 之 闻 的 关系 以 及 客体 属性 之 间 的 关系 一 起 组 
成 的 集合 。?” 钙 

早 在 乌 耶 莫 夫 之 前 ， 一 般 系 统 论 的 创始 人 贝塔 朋 非 就 把 系统 


@ 区 科 夫 , 《 控制 论 的 哲学 原理 》， 上 海 译文 出 版 社 版 ， 第 60 页 。 
、 国 A.N. 乌 耶 莫 夫 ， 《类 比 型 和 参量 型 普通 系统 论 》， 载 《世界 科学 
译 刊 》1980 年 第 12 期 。 
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分 成 两 类 ， 现实 系统 (银河 、 狗 、 细 胞 和 原子 等 ) 和 概念 系统 
( 记 辑 、 数 学 和 文化 等 ) 。 概 念 系统 古 完全 不 能 脱离 人 的 认识 而 
独立 存在 的 。 / 

控制 论 的 创始 人 之 一 ， 阿 西 贝 在 50 年 代 就 曾 指出 ， 一 个 系统 
可 定义 为 任何 一 组 变量 ， 它 们 是 实验 者 从 实际 机 构 具 有 的 变量 中 
挑选 出 来 的 。 

据 此 ， 有 人 就 认为 系统 就 是 研究 这 些 从 实际 机 构 具 有 的 变量 
中 挑选 出 来 的 、 对 人 有 意义 的 一 些 变量 之 间 的 因果 关系 和 相互 作 
用 ， 这 些 变量 表现 为 输入 到 输出 的 数学 映 象 ， 在 理论 上 它们 可 以 
用 一 个 形式 为 : 

D {5 } = e(t) 


的 符号 解析 式 来 表示 ， 其 中 ， 

r《〈t) :所 选取 的 输入 量 ， 是 时 间 的 函数 。 

e (〈t ， 所 选取 的 输出 量 ， 是 时 间 的 函数 。 

上 述 这 些 对 系统 概念 的 描述 ， 都 是 从 认识 的 角度 出 发 的 ， 央 
为 作为 一 个 系统 概念 ， 不 能 仅 从 本 体 论 的 意义 来 理解 ， 它 对 人 类 
实践 的 重要 意义 更 在 于 认识 论 方面 和 方法 论 方面 ， 也 只 有 联系 认 
识 论 来 分 析 系 统 概 念 ， 我 们 才能 真正 对 系统 的 客观 性 问题 ， 即 本 
体 论 问题 有 一 个 深刻 的 理解 。 

由 于 模拟 方法 ， 特 别 是 功能 模拟 方法 在 现代 科学 技术 中 所 起 
的 重大 作用 ， 在 从 认识 论 、 方 法 论 角 度 来 理解 系统 艇 念 时 ， 有 人 
就 从 功能 模拟 方法 角度 来 理解 系统 概念 。 

例如 ， 密 苏 姆 (Milsum) 在 1966 年 曾 给 出 过 系统 的 功能 定义 ， 
他 把 系统 定义 为 任何 有 联系 的 物质 和 过 程 的 集合 ， 它 们 一 起 执行 
研究 者 对 之 感 兴趣 的 某 种 功能 。 系 统 的 行为 取决 对 :， (1 〉 成 分 
或 子 系统 的 特性 ;(2 ) 成 分 间 联 系 的 结构 ,通常 包涵 有 有 反馈 途径 ; 
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( 3 ) 系统 的 输入 信号 或 输入 变量 了 。 

由 于 系统 概念 所 具有 的 认识 论 意义 和 方法 论 意义 ， 随 着 研究 
的 深入 ， 人 们 就 不 仅 满足 于 对 系统 概念 进行 质 的 研究 ， 而 且 特 别 
重视 对 系统 概念 进行 定量 的 研究 和 描述 ， 从 上 述 的 一 些 例子 中 也 
可 以 看 到 这 种 趋势 。 在 坚 的 描述 方面 ， 随 着 科学 技术 的 进步 以 及 
所 描述 的 对 象 的 多 样 性 ， 也 应 具有 不 同 的 类 型 ， 例 如 ， 乌 耶 莫 天 
就 认为 存在 两 种 类 型 ， 一 种 是 类 比 型 ， 一 种 是 参 最 型 。 至 于 不 问 
科学 分 支 所 研究 的 系统 ， 则 根据 其 本 身 的 特点 进行 分 类 ， 例 如 自 
动 控制 理论 也 是 一 种 系统 理论 ， 其 分 类 已 如 上 述 ， 如 线性 系统 和 
非 线 性 系统 ， 定 常 系统 ， 时 变 系 统 ， 集 中 参数 系统 和 分 散 参数 系 
统 等 等 。 这 在 实际 上 都 反映 了 系统 概念 具有 日 益 广泛 而 重要 的 认 
识 作 用 。 z 

无 论 从 本 体 论 ， 还 是 从 认识 论 、 方 法 论 来 看 系统 概念 ， 它 都 
具有 重要 的 哲学 意义 ， 它 是 与 当前 的 科学 研究 从 实际 事物 水 平 上 
升 到 复杂 系统 水 平 相 适应 的 ， 是 随 着 人 类 认识 活动 的 深化 ， 人 类 
的 思维 方式 从 “实物 中 心 论 ” 向 “过 程 中 心 论 ” 转 化 的 一 种 表现 
形式 。 

系统 思想 的 哲学 意义 

系统 概念 集中 体现 了 系统 的 一 般 思想 原则 ， 即 系统 思想 。 究 
阁 什 么 是 系统 思想 ， 系 统 思想 的 一 般 原 则 是 什么 ? 前 已 指出 ， 只 
塔 妆 非 认 为 一 般 系 统 论 是 关于 “整体 性 ”的 一 般 科 学 ， 整 体 论 是 
一 般 系 统 论 的 核心 。 可 见 ， 他 把 整体 性 看 成 是 系统 思想 的 基本 不 
旭 。 他 还 认为 等 级 秩序 原则 是 一 般 系统 论 的 主要 支柱 ， 所 以 有 人 
把 系统 思想 归结 为 三 个 原则 ， 第 一 ， 整 体 性 原则 ; 第 二 ， 等 级 秩 
六 原则 ; 第 三 ， 动 态 原 则 。 

QD 转 引 自 E， 巴 沙 ， 《上 生物 物理 和 上 生理 系统 分 析 》, 科 学 出 版 社 版 ， 
各 全 到。 
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对 系统 思想 基本 原则 的 理解 ， 显 然 与 后 学 密切 相关 ， 因 此 就 
要 讨论 系统 概念 、 系 统 研究 所 体现 出 来 的 系统 思想 应 该 属于 何 种 
范畴 ? 一 种 意见 认为 属于 科学 思想 ， 欧 美学 者 持 此 观点 的 较 多 。 
男 一 种 意见 认为 属于 马克 思 主 义 哲 学 辩证 法 ， 是 辩证 法 的 一 个 组 
成 部 分 。 许 多 学 者 认为 系统 原则 是 唯物 辩证 法 的 一 个 重要 方面 ， 
是 哲学 原理 ， 即 从 系统 整体 和 构成 这 一 整体 的 各 个 部 分 的 相互 关 
系 来 观察 事物 。 系 统 原理 包括 ; 客观 中 普遍 存 在 的 系统 的 整体 
性 、 结 构 性 等 等 ， 系 统 原则 是 系统 论 的 哲学 基础 了 。 第 三 种 意见 
认为 系统 原则 是 哲学 思想 和 科学 思想 之 间 的 中 介 环 节 。 比 如 民主 
德国 的 H， 霍 尔 获 认为 系统 论 与 哲学 探讨 的 目的 不 同 ， 系 统 论 龙 
探讨 一 般 系 统 行为 的 ， 系 统 思 想 原 则 是 作为 哲学 和 科学 的 中 介 而 
出 现 的 @ 。 在 第 二 种 意见 中 ,又 分 为 三 种 意见 ,一 种 认为 系统 原则 
直接 就 是 哲学 原理 ， 就 是 辩证 法 的 一 个 原理 ， 在 马 殉 思 主 义 中 得 
到 最 好 的 表述 。 如 A. H. 乌 耶 莫 夫 认为 “系统 范畴 同 时 还 具有 
辩证 法 范畴 的 一 些 基 本 特点 ， 有 具有 哲学 概念 地 位 2 久 。 另 一 种 意 
见 认 为 系统 思想 可 以 成 为 唯物 辩证 法 的 “ 拟 化 形式 ”。 由 于 用 目 
然 语言 描述 的 唯物 辩证 靶 的 规律 和 范畴 带 有 模糊 性 和 歧义 性 ， 而 
运用 数学 模型 和 电子 计算 机 作为 工具 的 边缘 学 科 一 一 系统 科学 ， 
控制 论 和 信息 论 等 ， 可 以 使 唯物 辩证 法 的 原则 性 观点 具体 化 、 模 
式 化 ， 使 模糊 性 的 观点 明 解 化 、 定 量化 。 第 三 种 意见 认为 系统 思 
想 经 过 马克 思 主 义 哲 学 的 高 度 概括 ， 进 一 步 补充 和 发 展 了 马克 中 
主义 的 唯物 辩证 法 。 国 内 许多 学 者 持 这 种 态度 。 本 文 作 者 认为 ， 


@ 参看 《国外 系统 论 理 研究 简介 》， 载 《 科学 研究 ?1982 年 第 2 期 。 

加 参看 U .B . 布 拉 乌 则 利 格 ，《 系统 方法 及 哲学 原理 》， 载 《世界 
科学 译 刊 》，1980 年 第 7 期 。 

@ 参看 A.K. 阿 斯 域 非 耶 夫 :《 苏 联 就 辩证 法 与 系统 方法 举行 会 议 》， 
载 《 哲学 译 从 》1980 年 第 2 期， 第 72 页 。 
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系统 科学 所 体现 出 来 的 哲学 思想 ， 不 能 直接 构成 马克 思 主 义 哲 学 
的 组 成 部 分 ， 只 能 经 过 马克 思 主 义 哲学 的 概括 ， 进 一 步 补充 和 丰 
富 马克 思 主 义 哲 学 。 这 主要 有 以 下 两 个 方面 ， 

1. 系 统 性 原则 补充 丰富 了 唯物 辩证 法 理论 体系 的 普遍 联系 的 
原则 。 

发 展 的 原则 ， 普 遍 联 系 的 原则 是 辩证 法 理论 的 重要 原则 ， 系 
统 科 学 中 的 一 般 系统 原则 经 过 哲学 的 概括 可 以 补充 、 丰 富 辩 证 法 
理论 中 的 普遍 联系 的 法 则 ， 系 统 性 原则 是 客观 事物 整体 系统 联系 
的 正确 概括 。 

茹 科 夫 认为 ， “普通 系统 论 这 门 知识 终于 阐明 了 科学 中 早已 
为 人 所 共 知 的 现象 。 即 所 谓 整体 性 的 理论 ， 这 种 现象 就 是 系统 全 
体 〈 但 并 不 是 象 一 堆 石头 那样 ) 所 具有 的 性 质 ， 是 它 的 各 个 部 分 
和 各 种 要 素 所 没有 的 ， 例 如 原子 的 性 质 就 是 组 成 原子 的 基本 粒子 
所 没有 的 。 系 统 的 性 质 和 这 种 整体 性 ( 非 加 和 性 ) 是 由 其 结构 决 
定 的 ， 即 由 系统 的 要 素 的 相互 作用 方式 和 联系 方式 决定 的 ， 系 统 
的 这 些 要 素 有 着 强 有 力 的 内 部 联系 ， 以 致使 系统 保持 自身 质 的 规 
定性 。”Q@ 总 之 ， 系 统 性 思想 集中 体现 了 整体 性 思维 的 特点 ， 而 
这 种 整体 性 思维 是 植 根 于 客观 物质 世界 的 整体 性 之 中 的 。 唯 物 准 
证 法 认为 世界 是 普遍 联系 的 ， 但 究 况 是 怎样 普遍 联系 起 来 的 ? 这 
种 普遍 联系 的 特征 是 什么 ? 系统 性 原则 以 及 一 系列 的 范畴， 如 
组 织 、 结 构 、 功 能 等 ， 用 与 客观 实际 最 近似 的 图 景 描绘 了 物质 的 
普遍 联系 的 具体 状态 。 世 界 上 的 一 切 物 质 的 派生 现象 都 是 以 系统 
的 整体 状态 存在 着 的 ， 具 有 一 定 的 组 织 与 等 级 层次 ， 具 有 一 定 的 
结构 和 功能 ， 其 结构 则 是 由 整体 内 各 因素 的 相互 关联 而 组 成 的 ， 
结构 关联 性 决定 该 系统 的 功能 ， 系 统 内 各 个 因素 的 关联 又 是 通过 


一 








中 基 科 夫 :《 普 遍 系统 论 和 控制 论 的 明 现 改变 了 世界 科学 的 图 景 》， 
载 《 哲学 译 从 》，1979 年 第 1 期 。 
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信息 流 接 通 的 。 整 个 世界 从 最 简单 的 物质 到 最 复杂 的 物质 ， 从 和 
然 现 象 到 复杂 的 社会 现象 ， 无 不 以 系统 的 方式 存在 。 系 统 性 原则 
五 为 世界 的 普 遇 联系 提供 了 又 一 论据 ， 又 计 笃 了 这 种 普遍 存在 ! 
共 体 形式 与 内 容 。 

2 . 系 病 思想 补充 和 让 宵 了 叭 物 辩 证 法 的 一 些 后 竺 范 酶 ， 

系统 科学 本 号 是 一 门 终 合 性 、 整 体 性 很 强 的 学 科 。 它 的 潜 全 
在 点 ， 次 量 地 反映 在 系统 科学 的 一 些 基本 范畴 上。 这些 范 畴 并 不 
契 对 某 一 具体 学 科 具 体 规律 的 概括 ， 而 是 对 各 种 学 科 肌 相似 现 
象 、 共 同 规律 的 概括 。 把 这 些 范 畴 升华 为 哲学 学 畴 ， 将 有 可 能 进 
-一步 丰 富 和 发 展 马 克 思 主义 哲学 诸 范畴 和 概念 。 

(1 ) 系统 与 元 素 ， 整 体 与 部 分 。 

系统 就 是 诸 元 素 的 有 机 组 合 。 系 统 由 无 素 组 成 ， 一 定 元 素 的 
组 合 秩序 反映 了 一 定 的 系统 功能 ， 但 是 系统 不 等 于 诸 元 素 的 简单 
灿 加 。 系 统 内 的 诸 元 素 之 间 又 相互 制约 ， 相 互 作用 。 如 科 夫 把 系 
统 的 这 种 特点 叫 作 “ 韭 附加 和 性 ”。 他 认为 ，“* 所 谓 系 统 ， 我 们 措 
的 只 是 这 样 的 客体 ， 它 的 特性 不 能 完全 归结 为 它 的 组 成 部 分 的 特 
性 。 它 具有 非 附 加 性 。?2 中 物质 的 分 子 同 一 堆 砂 子 是 截然 不 同 
的 ， 一 堆 砂 子 是 简单 的 堆积 ， 而 分 子 是 原子 要 素 的 有 机 组 合 。 总 
之 ， 系 统 与 元 素 之 间 反 映 了 系统 的 非 加 和 特性 ， 系 统 与 元 素 、 元 
迷 之 国 无比 直 密 的 对 立 统 一 关系 ， 肥 上 映 在 哲学 .上 就 是 整体 与 部 分 
| 的 关系 。 

一 般 认 为 ，“ 整 体 大 于 其 孤立 部 分 之 总 和 ?证 系统 论 的 基本 
定律 。 员 塔 朗 菲 说 过 ， 亚 里 二 多 德 的 “整体 大 于 乞 的 各 部 分 总 
和 ”的 论点 ， 至 今 仍然 是 基本 的 系统 问题 的 一 种 表述 。 钱 学 森 认 
六 ， 整 体 与 局 部 的 关系 是 系统 科学 的 精 航 。 这 些 见 解 ， 对 我 们 从 
哲学 高 度 进一步 探讨 系统 科学 关于 整体 与 部 分 的 关系 的 思想 ， 无 





Q 如 科 夫 《控制 论 的 哲学 原理 了》， 上 海 泽 文 出 版 社 版 ， 第 60 届 。 
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斤 共 有 指导 意义 。 这 里 ， 我 们 似 可 归结 为 以 下 两 点 (1) 部 分 
的 简单 相 加 不 等 于 整体 ， 而 部 分 的 关系 的 总 和 才 表 现 为 整体 的 性 
技 。 例 如 ,人 大体 是 由 各 个 组 组 组 合成 的 ,但 各 个 组 组 简单 拼合 在 一 
起 者 不 古 一 个 活 人 人。 (2 ) 整体 大 于 各 孤立 部 分 的 总 和 , . 这 个 观 
所 丰 了 于 整体 与 事 分 这 对 范畴 以 新 的 含义 。 十 代 村 素 的 整体 观 ， 广 
意 了 整体 的 性 质 ， 但 忽略 了 对 组 成 整体 的 各 个 部 分 的 研究 。 近 代 
形而上学 重视 备 个 局 邦 而 外 只 晒 的 联系 并 且 把 整体 看 成 征 部 
分 的 简单 相 加 。 辩 证 唯物 主义 科学 地 分 析 了 整体 与 部 分 的 关系 。 
系统 科学 对 部 分 与 整体 的 四 !l 想 以 及 它 所 作 的 定 昌 描述 ， 将 有 可 能 
进一步 丰富 唯物 辩证 法 的 整体 与 部 分 、 全 局 与 局 部 的 观点 。 
(2 ) 结构 与 功能 。 
客观 现实 的 一 切 事物 和 过 程 都 有 自己 的 结构 ， 一 切 事物 和 过 
程 在 其 备 个 部 分 、 因 素 之 间 都 存在 一 定 的 相对 固定 的 关系 。 结 构 
蕊 在 某 个 系统 范围 内 元 素 联 系 的 内 部 形式 ， 结 构 不 能 完全 归结 为 
构 告 ， 它 包含 着 元 素 之 间 的 相互 作用 、 活 动 ， 包 含有 信息 往来 。 
拓 构 不 仅 包 含 反 上 了 事物 的 空间 特性 ， 也 反映 了 事物 的 时 问 特 
性 。 办 联 和 学 者 认为 ， 结 构 是 指 诸 要 素 在 该 系统 范围 内 联系 的 内 在 
形 民 和 方式 口 。 保 加 利 亚 学 者 上 下, 丰 西 列 夫 指出 “客观 现实 的 
一 切 事 物 和 一 切实 在 过 程 都 有 自己 的 结构 ， 一 切 事物 和 过 程 在 其 
tn 
有 一 定 的 相对 国定 和 人 确定 的 关系 ， 就 不 可 能 在 任何 地 方 、 任 何 
时 的 在 。 男人 杀生 
和 和 是 基体 科学 的 研究 课题 ， 认 为 哲学 也 应 当 研 究 结构 和 结构 规 


QD 和 参看 病 科 夫 ， 《控制 论 的 哲学 原理 》， 上 海 译文 晶 版 社 版 ， 血 
了 大。 

@ 下 . 瓦 西 列 关 ， 《结构 是 时 墅 的 招 学 门 题 ， 载 《后 学 译 从 》， 
1965 年 第 10 期 ， 第 27 页。 
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律 性 7 。 但 敬 科 夫 却 坚持 认为 结构 概念 是 控制 系统 的 特殊 范畴 。 
我 们 认为 ， 结 构 慨 念 不 仅 是 系统 科学 的 概念 ， 也 应 该 成 为 哲学 范 
畴 ， 这 是 为 现代 科学 技术 和 哲学 的 发 展 所 确定 的 。 

系统 的 各 要 素 通 过 结构 才 组 织 为 一 个 整体 系统 ， 结 构 愈合 
理 ， 系 统 的 各 个 部 分 之 间 的 相互 作用 就 愈 协调 ， 系 统 在 总 体 上 才 
能 达到 最 优 。 

在 某 种 意义 上 可 以 说 ， 结 构 是 从 系统 的 内 部 描述 系统 的 整体 
的 性 质 ， 而 功能 却 是 从 系统 的 外 部 表现 系统 的 整体 性 质 。 

系统 的 各 要 素 通 过 结构 组 成 一 个 整体 系统 ， 而 系统 之 所 以 表 
现 出 一 定 的 整体 性 ， 还 在 于 它 表现 出 一 定 的 功能 ， 因 此 ， 大 多 数 
学 者 认为 ， 功 能 是 一 切 系统 所 具有 的 行为 特性 ， 它 表现 在 一 定 系 
统 同 周围 客体 、 对 象 和 环境 的 关系 上 ， 它 不 仅 是 人 和 动物 的 机 体 
所 固有 的 ， 也 为 技术 装置 所 固有 ， 技 术 性 的 、 实 体 性 的 系统 具有 
功能 ， 社 会 性 的 系统 也 具有 功能 ， 其 至 概念 组 成 的 系统 也 具备 一 
定 的 功能 。 从 一 定 意义 上 可 以 说 ， 功 能 是 个 普遍 性 的 范畴 。 

茹 科 夫 把 功能 只 局 限于 控制 系统 ， 认 为 这 是 控制 系统 的 特 
性 ， 是 “控制 系统 为 了 控制 、 调 节 和 达到 某 种 有 目的 的 效果 而 接 
受 、 使 用 周围 环境 的 信号 的 能 力 。”@ 这 种 观点 与 他 把 结构 看 成 
只 是 制 控 系统 具有 的 特性 的 观点 是 一 致 的 。 我 们 肯定 结构 的 普遍 
性 ， 就 必须 肯定 功能 的 普遍 人 性， 两 者 是 不 能 截然 分 开 的 。 

系统 的 结构 与 功能 是 辩证 的 统一 ， 二 者 不 可 分 割 ， 功 能 是 一 
定 结构 的 功能 ， 结 构 必 定 表 现 为 某 种 功能 ， 一 般 来 说 ， 结 构 不 
同 ， 功 能 就 不 同 ， 如 人 体 中 癌变 细胞 在 机 体 结 构 方 面 发 生 了 突 
变 ， 它 同 正常 细胞 的 功能 就 不 同 ， 起 着 异常 的 消极 破坏 作用 。 


QD 参看 斯 巴 索 夫 :《 哲学 的 结构 》, 载 《哲学 译 从 》,1965 年 第 10 期 ， 
第 20 页 。 
加 区 科 夫 , 《控制 论 的 哲学 原理 》， 上 于海 译文 出 版 社 版 ,第 68 页 。 
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当然 ， 结 构 相 同 ， 有 时 也 可 能 功能 不 同 。 这 种 情况 与 条 件 有 
关 。 还 有 ， 结 构 不 同 ， 有 时 功能 也 可 能 类 似 ， 功 能 模拟 法 就 是 建 
立 在 这 种 相似 性 的 基础 上 的 。 如 电脑 就 可 以 代 茜 、 模 拟人 脑 的 部 
分 功能 ， 但 电子 装置 是 否 能 够 完全 模拟 人 脑 的 全 部 功能 ， 完 全 以 
一 种 不 同 的 结构 来 表现 出 人 脑 的 全 部 功能 ， 这 就 是 一 个 值得 研究 
的 问题 了 。 如 果 有 可 能 以 生物 元 件 代 替 电 子 元件 来 模拟 人 脑 ， 将 
会 在 功能 上 前 进一步 ， 因 为 生物 元 件 比 电子 元 件 更 接近 人 脑 的 结 
构 。 

结构 与 功能 的 界限 是 相对 的 、 可 变 的 ， 结 构 决 定 功能 ， 功 能 
又 会 反 过 来 作用 于 结构 ， 如 功能 性 的 病态 会 导致 系统 结构 的 恶化 
或 甚至 崩溃 。 

系统 科学 的 结构 与 功能 这 对 范畴 ， 同 内 容 和 形式 这 两 个 哲学 
范畴 有 某 种 相似 性 ， 又 有 一 定 的 差别 ， 这 两 对 概念 是 从 不 同 的 侧 
面 反映 客观 事物 的 某 种 属性 ， 因 此 ， 二 者 是 不 可 以 混同 的 。 

系统 方法 的 哲学 意义 

现在 一 般 把 方法 论 分 为 三 个 层次 ， 即 哲学 方法 论 ， 一 般 科 学 
方法 论 ， 具 体 科 学 方法 论 。 苏 联 学 者 B.H. 萨 加 托 夫 斯 基 认 为 可 
以 在 这 三 个 层次 上 来 考察 系统 方法 ， 他 认为 从 哲学 角度 看 ， 系 统 
方法 是 现代 人 类 活动 和 科学 认识 的 辩证 范畴 的 发 展 形 式 ? 。 也 有 
人 从 一 般 科 学 的 角度 考察 系统 方法 ， 认 为 系统 方法 是 依据 马克 思 
主义 哲学 方法 的 科学 方法 ， 是 作为 认识 系统 程序 的 总 和 的 方法 。 
另外 还 有 人 从 特殊 科学 的 角度 分 析 系 统 方法 ， 认 为 系统 方法 是 科 
学 知识 特殊 领域 的 认识 方法 。 有 的 研究 者 指出 ，“ 近 年 来 ， 对 系 
统 方法 及 其 实质 和 基本 特征 提出 过 几 种 不 同 的 解释 。 例 如 ， 一 些 
作者 认为 ， 系 统 结构 方法 能 够 具备 一 般 方法 论 特 征 和 专门 科学 的 


GD 参看 A.K. 阿 斯 塔 非 斑 夫 ,《 苏联 就 辩证 法 与 系统 方法 举行 会 议 》， 
袁 《 折 学 译 从 》，1980 年 第 2 期 第 72 页 。 
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起 体 方法 的 特点 ， 据 此 提出 结论 ， 把 系统 结构 看 作 马 克 思 主义 状 
证 方法 的 一 个 方面 ， 这 是 不 正确 的 。 另 一 些 作者 确认 潜 格 尔 逻 辑 
:的 全 部 范畴 并 非 别 的 东西 ， 正 是 系统 方法 的 范畴 体系 。 第 二 
种 人 ， 这 部 分 作者 人 数 很 多 ， 把 系统 方法 看 作 马 克 思 列宁 主义 理 
论 和 方法 论 的 一 个 方面 和 一 个 侧面 。” 守 从 目前 的 研究 进展 情 克 
看 ， 把 系统 方法 当 作 一 般 科学 方法 论 的 意见 居多 ， 但 这 种 意见 中 
有 相当 一 部 分 人 认为 ， 作 为 一 般 科 学 方法 论 的 系统 方法 可 以 直接 
补充 哲学 方法 论 。 也 有 一 部 分 苏联 学 者 认为 ， 唯 物 辩 证 法 和 系统 
方法 处 于 方法 论 知识 的 不 同 水 平和 不 同 层 次 ， 如 果 辩 证 法 是 全 部 
科学 实践 的 一 般 方 法 论 基 础 ， 则 系统 方法 就 是 在 科学 技术 和 管理 
领域 来 解决 一 系列 综合 任务 的 较 窜 的 方法 论 工 具名 。 我 国有 的 研 
部 者 认为 ， 系 统 方法 是 系统 地 研究 和 处 理 有 关 对 象 的 整体 联系 的 
一 般 科 学 方法 论 ， 马 殉 思 创立 的 唯物 辩证 法 是 现代 系统 方法 的 可 
仍 哲 学 基础 。 系 统 方 法 是 哲学 方法 和 其 它 共 体 科学 方法 的 中 间 环 
市 人 号。 苏联 萨 多 夫 斯 基 在 《一 般 系统 论 原 理 》 中 说 ，“ 系 统 方法 
不 是 为 实现 其 他 类 型 科学 研究 的 某 个 准备 阶段 ， 正 如 经 验 所 指出 
的 它 是 现代 科学 知识 赖 以 得 到 发 展 的 一 种 独立 的 极 有 前 介 的 战略 
怀 方 法 。”“ 系 统 方法 是 现代 科学 认识 中 的 一 个 方法 论 流派 ， 茎 
不 同 寺 具体 科学 又 不 同 于 哲学 。”@ A.H. 马 耶 英 夫 在 《系统 方 
六 与 一 般 系统 论 》 一 书 中 认为 ， 把 系统 方法 与 辩证 法 对立 起 米 
是 东 雇 的 ， 系 统 方法 使 辩证 法 进一步 具体 化 和 深化 。 此 外 ， 还 有 

@” 孝 荔 别 尔 格 ，《 系统 性 的 哲学 原理 和 系统 方法 》， 载 《科学 与 李 
尘 》，1979 年 第 2 期 。 

@ 参看 A'KK 阿 斯 塔 非 耶 大 : 《苏联 就 辩证 法 与 系统 方法 举行 会 议 》， 
载 《 科 学 译 从 》，1980 年 第 2 期 。 

@ ”参看 于 兴 成 ,《 系统 方法 初探 》， 载 《 哲学 研究 》1980 年 第 6 期 。 

@@“ 萨 多 夫 斯 荐 ， 《一 般 系统 原理 》， 俄 文 版 ， 第 42 一 43 页 。 
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的 研究 者 认为 ， 系 统 方 法 是 分 别 包括 三 个 层次 的 新 型 意义 的 方法 
论 。 单 就 将 系统 方法 的 整体 性 的 思维 方式 运用 到 一 般 科 学 思维 程 
序 上 就 是 一 般 的 科学 方法 论 。 一 般 的 系统 方法 是 进行 系统 研究 的 
一 般 步 又 和 程序 。 而 特殊 系统 方法 是 各 门 具 体 科 学 的 系统 分 析 的 
方法 。 系 练 工 程 就 属于 有 其 体 方法 论 范 畴 。 本 文 作 者 汰 为 ， 系 统 万 
法 是 既 不 同 忆 哲学 方法 论 ， 又 不 同 于 县 体 科 学 方法 的 横 基 性 科 : 
方法 论 。 它 是 表征 不 同 科 学 的 共同 现象 ， 共 同 规律 的 方法 。 一 方 
面 它 直 接 论证 和 深化 马克 思 主 义 的 辩证 法 ， 另 一 方面 又 是 指导 各 
门 有 具体 科学 的 方法 。 系 绕 思 想 是 由 一 般 的 系统 原则 组 成 的 ， 而 系 
统 方法 则 是 把 这 些 原 则 运用 到 实际 领域 的 方法 论 。 系 统 分 析 也 不 
给 于 系统 方法 。 系 统 方法 具有 方法 论 的 意义 ， 而 系统 分 析 是 在 未 
统 方 法 的 指导 下 对 某 一 些 具 体系 统 进行 数量 分 析 和 决策 的 一 套 方 
法 。 至 多 只 能 作为 具体 科学 使 用 的 一 种 方法 。 

维 纳 在 谈 到 创立 控制 论 目的 时 曾 说 过 ， 控 制 论 力求 寻找 痢 的 
途径 ， 新 的 综合 的 概念 和 方法 ， 用 来 研究 机 体 构成 的 巨大 整体 。 
贝塔 朗 菲 在 创立 一 般 系 统 论 时 曾经 明确 地 认为 ， 系 统 思想 的 提出 
最 初 就 是 反对 生物 学 的 理论 和 研究 中 存在 着 的 机 械 论 方法 。 一 般 
系统 论 是 针对 机 械 论 方法 而 产生 的 。 系 统 科 学 在 40 年 的 发 展 中 正 
在 逐步 形成 一 个 庞大 的 系统 科学 体系 。 系 统 方法 就 是 系统 科学 处 
理 各 种 复杂 的 系统 问题 而 形成 的 方法 论 ， 它 指明 了 解决 复杂 系统 
问题 的 一 般 步 最、 程序 和 办 法 ， 它 是 解决 形形色色 的 系统 问题 规 
律 的 科学 方法 论 。 有 些 人 认为 系统 方法 在 方法 论 上 的 创新 ， 主 要 
来 现在 三 个 方面 : 实现 了 科学 思维 方式 的 一 次 突破 ， 发 展 为 一 种 
具有 普遍 适用 范围 的 科学 方法 ， 开 创 了 兼备 多 种 认识 功能 《确定 
目标 和 实现 目标 的 方法 ， 定 性 和 定量 方法 ， 研 究 现 次 和 预 而 将 来 
的 方法 ) 的 新 方法 。 

钱学森 提出 在 系统 基础 科学 与 哲学 之 间 还 必须 有 一 种 去 掉 沟 
通 二 者 之 问 的 联系 。 那 么 ， 是 否 能 用 系统 概念 和 系统 论 来 实践 这 
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一 联系 呢 ? 有 人 提出 ， 哲 学 币 背 要 通过 一 定 的 科学 方法 实现 对 昕 
然 科 学 的 指导 。 

因此 ， 必 须 建立 系统 科学 方法 论 ， 来 沟通 两 者 之 间 的 联系 。 
这 样 ， 系 统 方法 又 是 办 证 法 和 县 体 科 学 方法 的 中 介 、 中间 环 市 
( 见 图 16.1) 。 


历史 唯物 主义 站 
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图 16-1 系统 方法 与 哲学 和 具体 科学 的 关系 


系统 科学 方法 论 是 人 类 科学 方法 由 古代 模糊 的 整体 观 到 近代 
分 门 别 类 的 形而上学 的 自然 观 ， 再 到 今天 的 以 系统 的 形式 描绘 出 
一 幅 清晰 图 景 的 现代 辩证 自然 观 的 必然 发 展 。 系 统 科 学 方法 论 的 
和 六 会 客观 世界 各 种 各 样 系统 提供 有 效 的 认识 工 

。 系 统 科学 方法 论 不 仅 有 具有 整体 性 、 综 合 性 、 普 遍 性 等 一 般 科 
学 法 论 所 具有 的 转 征 ， 而 且 还 具有 耳 量 化 精确 化 、 最 优化 ， 
解决 复杂 系统 的 有 效 性 等 与 现代 科学 技术 相 适 应 的 现代 科学 方法 
论 的 特征 。 总 之 ， 系 统 科学 方法 论 是 在 马列 主义 哲学 指导 下 ， 研 
究 不 同 科学 共同 规律 的 更 高 层次 的 、 上 共有 普遍 性 的 方法 论 体系 。 

系统 方法 的 产生 与 发 展 ， 是 社会 生产 实践 和 科学 本 身 发 展 的 
客观 要 求 。 随 着 生产 规模 的 扩大 ， 劳 动 过 程 的 复杂 程度 和 组 织 程 
度 的 提高 ， 随 着 自然 科学 的 巨大 进步 ， 随 着 对 当代 重大 问题 的 研 
讨 ， 如 粮食 问题 ， 人 口 控 制 ， 环 境 问 题 ， 能 源 问题 ， 宇 宙 开 发 等 
等 ， 系 统 方法 逐渐 形成 与 产生 。 今 天 ， 系 统 方 法 已 经 广泛 应 
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用 于 自然 科学 和 社会 科学 的 研究 ， 运 用 于 工 业 、 农 业 、 交 通 运 
输 等 一 切 生 产 领 域 和 社会 生活 领域 ， 并 且 起 到 了 越 来 越 明 显 的 作 
用 。 

系统 方法 和 结构 方法 

60 年 代 以 来 ， 科 学 和 哲学 界 开始 把 结构 方法 广泛 运用 到 各 个 
具体 科学 领域 。 在 系统 科学 领域 ， 在 进行 系统 分 析 时 ， 也 往往 把 
系统 方法 同 结构 方法 相 提 并 用 ， 那 么 系统 方法 和 结构 方法 的 差别 
和 关系 是 什么 呢 ? 需要 从 哲学 方法 论 加 以 探讨 。 结 构 方法 直接 产 
生 于 结构 语言 学 ， 结 构 语 言 学 黄 基 人 瑞士 的 索 绪 尔 的 思想 中 含有 
结构 方法 的 基体 ， 美 国语 言 学 者 乔 姆 斯 基 对 结构 方法 作 了 比较 全 
面 的 表述 ， 不 同 语言 具有 不 同 结构 ， 深 层 结构 是 不 同 语言 相互 转 
译 的 基础 。 他 认为 ， 深 屋 结构 先天 地 存在 于 人 的 理性 中 ， 每 个 人 
的 言语 活动 都 受 先 验 的 逻辑 结构 的 支配 。 这 里 含有 明显 的 唯心 主 
义 倾向 。 人 类 学 家 施 特 劳 斯 运用 这 个 结构 方法 ， 研 究 了 人 类 学 ， 
福 科 移植 于 文化 史 ， 拉 康 移植 于 精神 分 析 ， 巴 特 移 植 于 文化 艺 
术 ， 在 哲学 上 逐步 形成 结构 主义 学 派 。 与 此 相关 ， 也 提出 了 结构 
主义 的 方法 ， 或 结构 方法 的 问题 。 在 有 些 学 者 看 来 ， 结 构 方法 作 
为 一 种 科学 方法 论 广泛 流传 于 数学 、 物 理 、 生 物 等 等 科学 领域 。 
但 是 ， 许 多 提倡 结构 方法 的 科学 家 、 哲 学 家 ,对 结构 的 认识 都 有 叭 
心 主义 借 向 ， 克 其 是 当 他 们 运用 结构 方法 于 社会 领域 时 ， 这 种 倾 
向 就 更 明显 了 。 因 此 ， 对 于 具有 了 唯心 主义 倾向 的 结构 主义 哲学 观 
和 在 具体 科学 研究 中 所 使 用 的 结构 方法 ， 我 们 还 应 加 以 区 别 。 结 
构 方法 的 核心 概念 是 结构 。 这 个 结构 的 概念 与 系统 科学 中 的 结构 
概念 有 什么 区 别 与 联系 ， 许 多 人 从 不 同 角度 ， 在 不 同 的 学 科 中 给 
结构 方法 下 了 一 些 定义 。 我 们 不 妨 列举 一 些 。 苏 联 B。 科 冀 洛 夫 
斯 基 认 为 “结构 是 一 种 不 断 重复 的 、 相 对 不 变 的 关系 和 联系 。 
结构 就 是 某 一 系统 中 各 种 要 素 的 相互 联系 和 相互 关系 的 方式 ， 任 
何 一 个 系统 都 是 要素 的 总 和 ， 要 素 之 间 存 在 一 定 关系 ， 这 些 总 和 
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构成 统一 的 整体 发 挥 其 功能 。”Q@ 现 代 结 构 概念 是 同 “ 系 
统 ”、“ 组 织 ”、“ 功 能 ”等 概念 密切 联系 的 。 苏联 M.H' 格 
菜 欧 克 在 其 《 结构 主义 概念 中 的 人 和 自然 》 一 文中 认为 这 意味 着 
结构 含有 部 分 与 整体 的 辩证 关系 。 结 构 一 词 的 拉丁 文本 意 是 指 部 
分 构成 整体 的 方法 。 后 来 则 扩大 为 “形式 ”、“ 系 统 ”、“ 系 统 
因素 ”、《“ 机 体 ”、“ 模 型 ”的 含义 。 瑞 士 生物 学 家 皮 亚 杰 在 他 
的 《 结构 主义 》 一 文中 认为 ， 任 何 结构 有 三 个 特点 ，〈( 1 ) 整体 
性 、 总 体 性 。 (2 ) 变易 性 ,结构 在 现代 理解 中 是 动态 的 。 
( 3 ) 自动 调节 ， 自 动 调节 是 指 结构 内 部 的 变化 。 系 统 科学 的 基 
本 概念 是 系统 性 。 系 统 性 概念 包括 联系 、 整 体 、 协 调 、 调 整 的 含 
义 。 认 真 研究 “结构 》、 “系统 ”这 两 个 概念 ， 我 们 发 现 它们 具 
有 一 定 的 相似 性 的 密切 的 联系 。 结 构 与 系统 的 使 用 ， 在 索 结 尔 那 
里 是 分 不 清 的 。 在 他 的 结构 语言 学 中 ， 他 从 不 用 结构 这 个 字眼 ， 
而 用 系统 这 个 词 ， 他 首先 提出 语言 系统 性 概念 。 他 认为 语言 学 的 
一 切 基本 单位 一 一 词义 部 分 、 词 、 句 子 都 是 符号 ， 每 一 个 符号 是 
一 个 因素 ， 语 言 作为 一 个 独立 的 符号 系统 ， 是 一 个 整体 ， 它 服从 
于 自己 特有 的 内 在 秩序 。 结 构 主 义 者 施 特 劳 斯 也 从 社会 是 一 种 系 
统 的 组 织 的 设想 而 进入 人 类 学 研究 。 系 统 与 结构 这 两 个 概念 的 这 
种 一 致 与 近似 实际 上 是 有 其 客观 基础 的 。 贝 塔 朗 菲 认为 ， 系 统 无 
处 不 在 ， 系 统 性 原则 是 对 无 处 不 在 的 系统 的 客观 事实 的 反映 。 尽 
管 许 多 研究 结构 的 学 者 认为 结构 是 先 验 的 ， 避 开本 体 论 问题 ， 但 
是 ， 不 论 他 们 承认 与 否 ， 结 构 和 系统 原则 都 是 基于 共同 的 客观 事 
实 。 事 实 上 ， 任 何 物质 事物 及 其 派生 现象 都 是 一 个 复杂 的 整体 ， 
都 具有 一 定 的 结构 ， 因 此 都 是 一 个 系统 。 系 统 和 结构 无 论 如 何 是 
不 可 分 的 。 结 构 方 法 和 系统 方法 对 它们 的 分 析 只 不 过 是 从 不 同 的 
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角度 出 发 ， 友 到 不 辣 目 的 而 已 ， 结 构 方 法 着 重 于 共同 的 分 析 ， 明 
的 起 把 担 结 构 的 功能 。 系 统 方法 侧重 于 系统 的 整体 性 分 析 ， 和 日 约 
自选 择 最 优 状 态 。 

系统 方法 和 结构 方法 都 可 以 作为 科学 方法 论 丙 运用 于 各 个 科 
基 领 域 。 结 构 方 法 与 系统 方法 处 于 其 体 科 学 和 哲人 守之 问 ， 抽 去 抒 
种 不 问 系统 的 特点 而 总 结 其 普 忆 的 关系 、 结 构 ， 并 且 和 运用 数 季 ， 
逻辑 加 以 定 生 的 描述 。 系 统 方法 与 结构 方法 古 问 一 个 忆 次 上 的 三 
学 方法 论 ， 它 们 在 不 同 的 研究 方向 上 揭示 和 表述 了 科学 现象 中 许 
多 共同 的 、 相 似 的 规律 。 

结构 的 方法 和 系统 的 方法 在 生物 学 中 ， 在 生理 学 中 已 得 到 相 
当成 功 的 运用 ， 格 式 塔 心理 学 束 非 常 明 显 地 借助 十 结构 的 托 从 
按照 格式 塔 心理 学 ， 复 杂 的 知觉 不 能 简单 地 由 构成 知觉 的 感 帝 总 
和 来 充分 说 明 。 旺 期 的 格式 红心 理学 者 柯 勒 《Kohier) 定义 得 韭 
党 简单: 结构 指 知觉 或 行为 方面 的 构 型 。 同 样 ， 系 统 的 原则 在 格 
式 塔 心理 党 中 也 有 体现 。 贝 塔 朗 菲 认为 格式 塔 心理 学 表明 重视 条 
统 整 体 性 的 重要 性 ， 这 个 整体 性 并 不 是 初 仁 单位 的 泰 积 ， 而 自由 
动态 原则 支配 的 。 皮 亚 杰 把 生物 学 的 结构 规定 为 宛 态 的 自我 调 他 
的 结构 ， 这 些 结构 之 间 具 有 特殊 的 “有 机 ”联系 ， 他 在 生物 学 领 
域 运用 了 结构 方法 。 贝塔 朗 菲 同时 也 把 系统 方法 运用 于 生物 学 
中 ， 才 得 出 机 体 论 的 概念 。 

一 般 科 学 方法 论 总 是 县 有 一 定 的 哲学 倾 问 。 结 构 方法 的 哲学 
倾向 ， 就 是 不 满足 于 对 事物 存在 状态 的 探求 而 要 深入 事物 的 内 在 
结构 ， 用 整体 关系 的 思维 方式 来 探求 事物 内 在 的 质 和 功能 。 了 系统 
方法 的 基本 哲学 倾 疝 则 样 不 满足 于 对 事物 的 简单 的 了 解 ， 而 是 用 
整体 思维 的 方式 来 分 析 复 杂 的 事物 。 二 者 都 有 具 整体 性 思维 有 的 哲 学 
倾 问 。 

结构 方法 和 系统 方法 在 各 自发 展 进程 中 是 毫 不 相关 的 ， 为 什 
么 如 此 相似 呢 ? 在 贝塔 朗 菲 看 来 ,这 是 现代 科学 和 发 展 中 的 一 种 常 如 
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的 现象 。 他 认为 ,以 独立 的 、 完 全 不 同 的 事实 为 基础 的 相似 性 的 概 
念 、 模 型 、 规 律 经 常 出 现在 广泛 不 同 的 领域 中 。 经 常 有 许多 这 样 
的 例子 ， 因 为 在 一 个 领域 内 的 工作 人 员 并 不 知道 其 所 要 求 的 理论 
结构 体系 在 另 一 些 领域 中 已 经 被 发 现 而 多 次 重 复 出 现 相同 的 原 
则 。 贝塔 朗 非 把 这 种 现象 称 为 相似 性 的 思维 (similar thinking) 。 
这 种 现象 意味 着 ， 人 们 可 以 在 不 同 的 科学 领域 中 获 得 非常 普遍 
的 、 共 同 的 概念 。 这 种 相似 性 思维 的 出 现 ， 是 现代 科学 发 展 规律 
和 内 在 需要 的 反映 ， 反 映 了 科学 迫切 需要 综合 的 趋势 。 科 学 越 向 
综合 性 、 整 体 性 方向 发 展 ， 人 们 的 相似 性 的 思维 越 有 普遍 性 ， 系 
统 方法 和 结构 方法 的 相似 性 正 表 现 了 这 种 趋向 。 

系统 科学 的 意义 与 远景 

关于 系统 科学 的 意义 ， 科 学 界 、 哲 学 界 给 予 很 高 的 评价 ， 有 
人 认为 70 年 代 世 界 正 进入 一 个 系统 时 代 。 贝 塔 朗 非 认 为 ，19 世 纪 
给 我 们 提供 了 非 亚 里 士 多 德 逻辑 学 和 非 欧 几 里 德 几何 学 ，20 世 纪 
上 半 叶 提供 量子 力学 和 相对 论 ，20 世 纪 下 半 叶 则 提供 普通 系统 论 
和 理论 控制 论 ， 它 们 都 彻底 改变 了 世界 科学 的 图 景 和 当代 科学 家 
的 思维 方式 。 这 种 说 法 在 一 定 程度 上 反映 了 系统 科学 体系 在 现代 
生活 中 的 意义 。 系 统 科学 的 出 现 不 仅 推动 了 人 类 的 科学 思维 方式 
的 新 发 展 ， 而 且 将 大 大 促进 科学 技术 的 发 展 。 尤 其 是 近 30 年 来 在 
其 础 科学 也 取得 引 人 注 目的 进展 。 它 必 将 为 马克 思 主 义 上 哲学 进 一 
步 提供 科学 论证 ， 促 进 马 克 思 主义 哲学 的 繁荣 和 发 展 。 系 统 科学 
的 发 展 正 趋 于 进一步 完善 ， 它 将 逐步 建立 起 完整 的 科学 体系 ， 使 
其 真正 成 为 现代 科学 技术 的 基础 学 科 。 对 于 现代 化 的 社会 而 言 ， 
无 论 在 社会 生产 、 社 会 管理 、 社 会 生活 等 各 个 方面 ， 系 统 研究 和 
系统 方法 的 运用 ， 作 为 现代 科学 技术 革命 的 一 个 重要 方面 ， 已 经 
成 为 必 不 可 少 的 一 种 重要 手段 与 工具 ， 直 接 影响 和 推动 着 社会 生 
产 和 社会 生活 的 发 展 ， 具 有 深远 的 实践 意义 。 
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应 恋 说 ， 本 书 的 题目 已 经 说 明了 我 们 写 这 本 书 的 意图 。 

我 们 正 生活 在 一 个 特殊 的 时 代 。 新 的 科学 技术 革命 的 潮流 正 
以 不 可 阻挡 的 气势 改变 着 我 们 的 生活 方式 ， 冲 击 着 我 们 的 思想 观 
念 。 我 们 在 许多 方面 都 面临 着 严峻 的 挑战 ， 哲 学 也 不 例外 。 

时 代 使 我 们 产生 了 一 种 强烈 的 紧迫 感 ， 这 就 是 哲学 必须 与 今 
日 的 科学 相 结 合 。 而 控制 论 . 人 信息论、 系统 科学 作为 这 次 新 的 科学 
技术 革命 的 首 批 重要 理论 成 果 ， 在 这 方面 又 有 着 它 特 殊 的 作用 和 
意义 。 它 们 既是 新 的 科学 技术 革命 的 产物 ， 体 现 和 预言 了 这 个 时 
代 的 许多 特点 ， 又 为 新 的 科学 技术 革命 中 许多 新 学 科 的 创立 和 发 
展 提 供 了 方法 和 手段 ， 推 进 了 新 的 科学 技术 革命 的 发 展 。 因 此 ， 
我 们 对 它 产生 了 深刻 的 兴趣 和 关注 。 

当然 ， 控 制 论 、 信 息 论 、 系 统 科学 不 是 哲学 ， 也 不 能 代 趟 后 
学 。 但 毫 无 疑问 ， 它 们 可 以 促进 哲学 的 发 展 。 

控制 论 、 信 息 论 、 系 统 科学 在 50 年 代 的 苏联 和 东欧 哲学 界 曾 
是 命运 多 冬 ， 它 们 被 斥 为 “ 伪 科 学 ”， 更 谈 不 上 用 它们 来 丰富 和 
发 展 马 克 思 主 义 哲 学 了 。 当 然 ， 它 们 最 终 还 是 得 到 了 承认 。 

现在 已 经 是 80 年 代 了 ， 我 们 总 希望 我 们 少 走 些 弯 路 。 因 此 ， 
我 们 必须 正视 科学 对 哲学 与 社会 科学 的 挑战 ， 打 破 在 思想 方法 和 
思维 方式 上 故 步 自封 的 局 面 ， 创 开 新 的 路 子 ， 从 而 发 展 我 们 的 哲 
学 。 只 有 同 当代 科学 技术 密切 结合 的 哲学 与 社会 科学 ， 才 能 发 挥 
改造 世界 的 作用 。 当 然 ， 这 是 一 个 艰巨 的 任务 ， 但 只 要 努力 ， 总 
可 以 完成 。 我 们 这 本 书 就 是 想 在 这 方面 作 点 努力 。 
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我 人 ] 从 ， 在 发 [更 到 Th 这 又 哲人 上 -)) Bl， 我 | 们 中 1 | 二 人 岂 和 
谓 是 能够 作 有 问世 | 的 页 献 。 我 们 要 反攻 基 洒 和 科 天 技术 结合 起 求 ， 
使 它 有 效 地 为 改造 世界 服务 。 
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